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第 3 章では、パルスドープ構造 GaAs電界効果トランジスタの優れた低雑音特性の応
JH として、衛星放送受信用ダウンコンパータを構成するための 4種類のモヌリシックマ
イクロ波集積回路 (MMIC) 、すなわち、 12G:Hz帯低雑音高周波 (RF) 増幅器、 12G:Hz
借ミキサ回路、 10G:Hz帯発振回路、 lG:Hz帯中間周波 (IF) 増幅器に関し、その設計お
よび試作結果について述べ、さらにこれらの MMIC を用いて行った衛星放送の受信実験
の結呆について述べている。
第 4 章では、 k記の 12G:Hz帯低雑音 RF増幅器MMIC をさらに高性能化するための方
法についてゆj らかにしている。まず設計の段階から雑音指数の製造ばらつきを予測する
ための新しい設計手法について述べている。またRF増幅器をさらに低雑音化させるため
に、ゲート民がより短い 0 .3μm のハルスドーフ構造 GaAs電界効果トランジスタを基
本構成ぷ fとして適用するとともに、低雑音増幅器の雑音指数を支配する要因を明らか
にし、初段地幅掠および、後段上向幅器の設計方法およびその試作結果について述べている。
第 5 阜では、 低i~音 GaAs 電界効果トランジスタの素子構造の設計やこれらを用いた
[(_I[~設計において竜要なモデル化技術について述べている。まず雑音係数のモデル化に
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モノリシックマイクロ波集積回路 (MMIC : Monolithic Microwave Integrated 
Circuit) とは半導体基板上に能動素子および受動素子を一体に形成する回路であり、と
れに対して能動素子や受動素子を個別に誘電体基板上に実装する回路はマイクロ波混成
田路 (HMIC : Hybrid Microwave Integrated Circ凶t) と呼ばれる。後者は単にマイ
クロ波集積回路 (MIC : Microwave Integrated Circuit) と言うこともあるが、本論文
では、モノリシックマイクロ波集積回路及び、マイクロ波混成田路を総称して、マイクロ
波集積回路と記することにする。
MMIC の歴史は 1960 年代なかばにシリコン (Si)ウエハを用いる Si一MMIC の開発に
始まった [ 1] 。 これは半導体材料を誘電体および能動素子の活性層として初めて利用した
ものであったが、 Si ウエハは半絶縁性を保つことが難しく、その後 SOS (Silicon-Onｭ
Sapphire) 技術などで改良が試みられたが、 最終的にはマイクロ波回路として大きな発
展をとげることがで=きなかった。 その後 1968 年に Mehaiand Wackar によってガリウ
ムひ素 (GaAs)ウエハ上にショットキーダイオードやガンダイオードを形成した94G:Hz
のフロントエンド受信機が、 世界初の GaAs MMIC として発表された [2]0 GaAsウエハ
はこp.絶縁性であり Si ウエハよ りマイクロ波回路に適していたのである。 1975年には、 現
伝広く用いられているGaAsMMICの原形であるGaAs ショットキゲート電界効果トラン
ジスタ (MESFET : Metal-Semiconductor Field Effect Transistor) を用いた X 帯





行われるようになった [4Jo 1vlMIC を用いることにより FE"了の寄生のリアクタンス成分
を小さくすることができ、広帯域特性が得られるため MMICでなければ実現できない応
用分野であった。 初期の分布形増幅器 MMIC は GaAs MESFETを用いたもので併域が 1
'"-' 13GHz程度であったが [5 J 、 1980 年代後半ではインジウム燐 OnP) HEMT (High 
Electron Mobility Transistor) を用いた帯域 100GHzの広帯域を実現するに至った [6J 。




(Transmit and Receive) モジュールが必要となるアクティブ・フェーズド・アレイア
ンテナ (Active Phased Array Antenna) があるが、量産性や小型化・軽量化などの観
点から MMIC 技術が必須であった [7J。これにより増幅器から移相器、スイッチ、発振
器、ミクサなどマイクロ波半導体回路の多くが MMIC で実現されるようになった。
1980 年代後半から 1990 年にかけて、急速に MMICの民生応用に関する研究が活発に









ル、 PHS (Personal Handy-phone System) の利用者が急速に普及し始めている 。 こ
れらのシステムや機器の小型化や低コストにとってMMIC はキーデバイスとなるが、日
本においても高集積化、多機能化を図った MMIC に対する要求が高まり、フロントエン

























の元素からなる化合物半導体である。高純度GaAs中の電子の移動度は約 8 ，000cm2/V. 
sec と Si の 5 倍程度大きい。またドリフト速度もそのピーク速度が 2 X 107cm/s と Si の
飽和速度の 2 倍と大きい。さらに移動度が高いためにピーク速度に達する電界の値がシ
リコンに比べて小さい。さらにGaAsはバンドギャップが室温で1.43eVとシリコンに比





GaAsFETなど多数キャリア Cmajority carrier) のみを用いるデバイスはユニポーラデ
バイス Cunipolar device) と呼ばれる。これに対し Si-BJT (Silicon Bipolar Junction 
Transistor) や GaAs HBT CHetero Bipolar Transistor) などは、その特性が電子およ
びホールの両方に大きく依存するため、バイポーラデバイス (Bipolar device) と呼ばれ
る。今日広く使われている電界効果トランジスタは、すでに 1930 年 Lilienfeld の特許に
その着怨が始まる。最初の GaAs MESFE'了が報告されたのは 1966 年で、カリフォルニ
ア工科大学の Mead により半絶縁性 GaAs基板上の n 形エピタキシャル層を用い、ソー
ス・ドレイン間隔 1rnrn、ゲート長O.lrnrn のAlショットキーバリア構造で電界効果トラ
ンジスタ動作が得られた [18J。その後、 1960 年代後半から 1970 年代前半にかけて






ある。高出力用 GaAs FET は 1973 年に初めて Fukuta と Napoli らによってほぼ同時に
報告された [20J , [21J 。
MESFETのチャネル層に2次元電子ガスを用いた高電子移動度トランジスタ (HEMT
High Electron Mobili ty Transistor) あるいは PHEMT (Pseudomorphic HEMT) 
がある。 HEMTの歴史は 1978 年、 Bell研究所の Dingle らによる n-AlGaAs/GaAs界面




で進み、 HEMT を基本構成素子とした MMIC の研究も数多く報告されるようになった
[24J 、 [25J。既に HEMTは性能において GaAs MESFET を凌駕し、マイクロ波帯の実用
デバイスとして、市場において確固たる地位を築いている。
GaAs HEMT の性能を改善するひとつの方法として、 2 次元電子ガス層に GaAsの代
わりに InGaAsを用いる方法があり、 1985 年に Ketterson らにより n-AlGaAs /GaAs の
層聞に InGaAs を挿入した PHEMTが開発された [26Jo InGaAs を用いる利点は、①
InGaAsの方が GaAsよりも移動度が大きく、②AlGaAs/lnGaAsの方がAlGaAs/GaAs
よりバンドギャップが高く、 2次元電子ガスの封じ込めが強い点にある。これにより電流
密度の増大、電流増幅率の向上が期待できる。 HEMT と PHEMT の構造の違いは、
PHEMT はAlGaAs のスペーサ層と GaAsバッファ層の問に厚みが 50"-'200 Å の In1 -
yGayAsのチャネル層を挿入している点にある。In1-yGayAsはAlGaAsや GaAsと格予
定数が異なり、また In と Ga の組成比率を変えることにより、格子定数、バンドギャッ
プともに変化する。 Inの比率を大きくするほど電子移動度が大きくなり、またAlGaAsや
GaAsとのバンドギャッフが大きくなるが、格子の不整合の度合も大きくなる。通常yの
0.65 三五 y 孟 0.85 の間で用いられる。 InGaAs 層の厚みが薄い場合、 InGaAs の原子は
AlGaAsや GaAsの原子に引っ張られ、あたかも格子が整合している状態になる。この状
態、を "pseudomorphic" と呼ぶ。
一方、 InGaAs をチャネルに用いる場合、 InP 基板を用いる方法があり、 1987 年に
Peng らによりAllnAs/InGaAsの格子後合整合型 InPHEMTが開発された [27]0 InP は
GaAsと同様血族とV族の元素からなる化合物半導体であるが、 GaAsに比べて電 7~移動
度が高く、またInGaAsをチャネルに用いた場合、格子整合が容易で且つ、より電子移動
度が高くなる In の組成比の大きな InGaAsを用いることができ、高周波化および、高速g_î)J













































































































第 3 章では、パルスドーブ構造 GaAsMESFETの優れた特長である、 HEMTに匹敵す
る低維斉特性とMMICの基本権成素子として十分に適用可能であることを実証するため
に、衛星放送受信用ダウンコンバータを構成するための 4 種煩の MMIC、すなわち





らかにし、これらの MMICの試作結果と実際にこれらの MMIC を用いて行った衛足放送
の受信実験結果について述べている。










第 5 章では、低雑音 GaAsMESFETのモデル化伎術について述べている。デバイスの
モデル化技術は、デバイス精造の設計やとれらを用いた回路設計においてì1l要な役割を




















2r16 章では、ハルスドーブ構造 GaAsMESFETのもう一つの興味深い特長であり、 通
常のイオン注入型 MESFETや HEMT には見られない高い線形性を利用した電力増幅器
への応用について述べている 。 まず、消費電力の小さい電力増幅器の設計という観点か
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代表的なものは GaAs MESFET とAlGaAs /GaAs HEMTである。これらはいずれも電
界効果型トランジスタすなわち FETとして分類されるものであるが、 F町の概念の説生
は即5年までさかのぼり、その着想はL伽lfeld tß出願したカナダの特許の中に見zこ
とができる [lJ。その後、 Schockley が 1952 年に逆バイアスされた pn 接合をゲー トと
して用いる FETの理論を初めて発表し [2J 、 翌 1953 年、 Dacey らがゲルマニウム (Ge)
を用いた媛合型 FET の試作に成功した [3J。接合型 FETや半導体材料としての Ge は
当時既に隆盛になりつつあった Si バイポーラ ・ トランジスタの陰に隠れてしまったが、
1960 年ベル研究所のKahngらによって Si を用いた MOS 形 FETが発表されると [4J 、
IC や LSI (Large Scale Integrated Circuit) の構成素子として急速に発展した
方GaAs
が脚光を浴び、 GaAs材料開発そのものは 1950年前半に端を発し、同時代に FET も発明
されているため 、 GaAs FET技術はすでに 40 年の歴史を有している。 GaAsは電子の移
動度が高いだけではなく 、 低抗率が108 (2 . cm以上という高抵抗の半絶縁性結晶が得られ
るため、 FETはもちろん、 基板上にほ抗やコンデンサなどの受動素子を形成した場合も
寄生容量が小さく、マイクロ波集積回路への応用に適している。 FETの高周波化の研者
は材料に G仙を用いたショットキー障壁型の F町、 すなわち MESF町へと移り 、 19侃
年に Mead が初めて GaAs MESFET を発表し [5J 、 その後 1970 年に Middelhock らが
15 
第 2 章 GaAs 電界効果トランジスタの高性能化
最大発振周波数 12GHzを実現した [6J。材料面では、 60 年代の半絶縁性基板のった:現、製
造技術面ではイオン注入技術、 70 年代の MBE技術が、今日、 MESFET、 HEMTなどの
GaAs IC 技術へと開花している 。 1972 年に、 Beachtold らは忌大発振周波数が 50GHz
以上の FETを発表したが、これをきっかけにマイクロ波応用のための実用デバイスとし
ての研究が活発になり、進行波管などを使用していた機器を間体化できるようになっ た。
FET のチャネル層に 2 次元電子ガスを用いた HEMT の歴史は 1978 年、 Bell 研究所の
Dingle らによる n-AlGaAs /GaAs 界面における 2 次元電子ガスの発見に始まり [8 J 、




としては最も優れたデバイスであり、 X帯 (8""' 12GHz) 周波数で雑音指数0.6dB以下と




GaAsFETの高出力化は、 GaAs の熱電導率が Si の 3 分の l しかないととから、 当初
は実現困難と考える研究者も多かったが、高出力用 GaAs FET は 1973 年になってよう




の有効質量が Si に比べて軽い GaAsでは、より 一層高電界での電子の速度向上に大きく
寄与する。しかしながら、小信号用 GaAs FETの場合にはこの手法により高性能化を図







法と有機金属気相成長法 (OMVPE : Organometallic Vapor Phase Epitaxy) や分
線エピタキシ一法 (MBE : Molecular Beam Epitaxy) などの結品成長技術を用いるも
のに大別される [13J 、 [14Jo GaAs基板は高抵抗であり、チャンネルを形成するために
不純物を導入する必要がある。現在のGaAsFETではほとんどが移動度の高いn型不純物
16 
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2.2 従来の GaAs 電界効果トランジスタ
図 2-1 にイオン注人型 GaAs MESFET とAlGaAs/GaAs HEMTの構造断面図を模式
的に示す。以下、各デバイスの製造方法と動作原理を簡単に示すが、詳細はMESFET に









し、 ドレイン電流(Id) が変調される。あるゲート電圧 (Vg) に着目すれば、 Vd の小
さな領域ではVdを捕すとともにドレイン電流は直線的に増加し、次いで緩やかな増加と
なり、ある Vd 以上では、 Vd に依存せずに Id に対しでほぼ一定値となる。 Id が直線的
17 
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る Vd領域を線形領域、 Idがほぼ一定となるVd領域を飽和領域という 。 ゲート電圧が釘
側に大なほどチャネル厚が小さくなるため、飽和に宅る電圧 (V dsat) や飽和l電流
(Idsat) は小になる。







図2- 1(a) イオン注入型GaAs MESFETの矯造断面図
ソース ドレイ、/アイソレーション
半絶縁性GaAs基板
図 2-1(b) AIGaAs/GaAs HEMTの構造断面図





デバイス構造とはまったく異なっている 。 半絶縁性 GaAs基板を用いるのは同じである
が、チャンネルの構造が GaAs MESFET の場合と異なる。通常、 MBE を用いて半絶縁
性 GaAs基板上にアンドーフ GaAs、 Si ドーフロ-AIxGa1-xAs (x=0.3) 及び Si ドーフ n­
GaAs を述続成長させる。 AIGaAs 層は、厚さ 0.07μm、ドナー濃度 2 X 1018cm 3 程度
である。 n-AlGaAs層内は、ショットキ一段合とヘテロ接合によって空乏化している。電
子の一部は、表面ショットキーメタル側へ移動し、終流性障壁が形成され、 一方、残り
の電子は、 GaAsと AIGaAs との電子規和力 (XGaAs=4.07eV> XAIGaAs=3.5eV) の差
によってAIGaAs層内のドナーから GaAs倶iJへ供給され、 2 次元電子ガスを形成する 。 2
次ノ乙電子カ。スは、母体ドナー原子と空間的に分離されている 。 この 2次元電子ガスの厚さ
は約 10日n と屈めて薄く、後合而の垂直方向に運動の自由度のない実質的にはいわゆる
2 次元チャネルになっている。したがって、 HEMT動作にとって AIGaAs/GaAsヘテロ
接合の界面近傍の結晶性の良否は、決定的に重要な問題となる。このため、 HEMT用結
品成長には、原子レベルでの精密制御が可能なMBE またはOMVPEが用いられている 。
2.3 パルスドーフ構造 GaAs 電界効果トランジスタ
本研究はまず、 (1) AlGaAs/GaAs HEMT と同等の低雑音特性を実現できるとと、 (2)






速度は通常の MESFET と大差ない。長谷川は、 HEMTがMESFET より高い性能を実現
しているのは、電子の移動度が高いからではなく、電子の走行するチャンネルがゲート
屯煙に近いからであると指摘した [18J 、 [19J。また、 Feng らも同様に、高い電子の移動
度がHEMT の↑生能に寄与していないことを示し [20J 、イオン注入型 GaAsMESFET で
HEMTに匹敵する高い性能を実現させ、ミリ波帯でも適用できることを実証した [21J -
[25Jo Feng らが実現したデバイス締造は、 不純物を導入しない結晶成長層にイオン注入
によりチャンネルを形成する方法であり 、 チャンネルとしてGaAsの代わりに移動度の高
い InGaAsを用いて、 より高い性能を達成している [26J - [28J 。
19 






構造の設計性を有する 。 各層は OMVPE 法により容易に形成可能であり、本研究では
OMVPEを用いて試作を行ったが、またMBE法によっても同様の構造を形成することが
可能である。 OMVPE については、文献 [29J -[32J に詳しい。 、|モ絶縁性 GaAs 基板の




る短チャンネル効果を抑制することができる。その次に、 3"'-'4x 10 18cm-3 という傾め








2.3 パルスドープ構造 GaAs 電界効果トランジスタ
チャンネルであり、厚さは 100"'-'150 Åと薄層化されている 。 このように高濃度薄層化さ
れたチャンネル精造は種々の興味深い特長を実現するが、これについては後述する 。 そ
して最後に 1 X 10 15cm-3程度の低濃度のnーキャッブ層を形成するが、これはゲート電極
のショットキー特性を改善するためのものである 。 やはり、不純物を導入せず、にE属元
素とV属元素の流量比を制御するととによって形成している。とのような結品成長層の
濃度や厚さなどの、 2インチウエハ両内における均一性は 5%以下と良好であった [33J 。










きないことから、イオン注入により Siイオンを高濃度に導入したn+領域を 、 ダミ ーゲー




件、すなわち温度と時間に制御している [37J 、 [38J。ゲート電極は、やはり FETの高性
能化に有効なゲート抵抗 (Rg) 低減を図るため 、 図 2-2 に示したように絶縁膜に対して
オーバーラップさせたマッシュルーム構造と呼ばれる形状に制御している。その他、作
製プロセスや電極 ・ 絶縁膜の材料等は、 文献 [34J 、 [35J に詳細が記されている。
FETを高性能化するためには、微細加工が必要となるが、特にゲート長の短縮が有効
であり、最近のマイクロ波用 FETではほとんどがゲー ト長lμm以下である。しかしな
がら 、 ゲート長を短くすると、しきい値電圧 (Vth) が負にシフトし、 gm が低下し gd
増加 、 ヒンチオフ特性が悪化(ゲート電圧を Vth 以下にしてもドレイン電流が完全に切
れない)するという問題が生ずる。これを 、 短チャンネル効果といい 、 ゲート長が1μm
以下になると顕著になってくる。原因を大別すると 、 (1 ) 短ゲー ト化により相対する n+
領域聞が倍近し基板リーク電流が増加すること 、 (2) ゲー ト によって作られるポテンシヤ
ル自身の 2 次元的分布によるととである。そして、 上記の(1)には電子にとってポテン
シャルバリア層として働く p バッファ層が有効であり 、 (2) については高濃度 ・ 薄層化
されたチャンネル構造が有効であることが知られている [39J。とのように、提案してい
21 
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る FET構造は、短チャンネル効果を抑制するのに極めて適した構造であり、 0.3μm ま













パルスドープ構造の興味深い特長について述べる。図 2-3 はハルスドープ構造 GaAs
MESFET の特長をやや模式的に示したものである [41J。図 2-3 (a) はドレイン電流 Id
のゲート電圧Vgに対する特性、すなわち入出力の関係を示したものである。通常のFET
や HEMTは 2乗特性を示すがパルスドーフ構造F町の場合、ほぼ線形な特性を示す。図
2-3 (b) は伝達コンダクタンス (gm) のゲート電圧に対する特性を示したものである。
gmはドレイン電流の微小変化(ム Id) のゲート電圧微小変化(ム Vg) に対する比であ
り、 FETの利得を表現するパラメータである。通常の FETや HEMTでは、 gm はゲート
電圧に対して山なりの特性を示しピークを持つが、パルスドーフ構造 FET の場合、 gm
はゲート電圧に対して平坦な領域がある。これは、ゲートバイアス電圧のばらつきに対
して利得の変化が小さい回路を実現できることを意味しており、 製造後に調整ができな






































構造 FETはHEMT と同様、 Frrún のドレイン電流に対する依存性が小さく、低雑音増幅
回路を設計する際、設計余裕が大きいためやはり MMIC を構成する FET に適している
[42J。図 2-3 (d) は電流利得遮断周波数 (IT) のドレイン電流に対する依存性を示した
ものである。パルスドープ構造FETは、 HEMTと同様ドレイン電流の小さい領域から急
峻に ITが立ちヒがり、 一方HEMTと異なり大電流領域でも高いITを維持している [43J 。
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図 2-4 (a) にゲート長0.3μm、ゲート幅 20μmのパルスドープ榊造GaAs MESFET
の I-V特性、図 2-4 (b) に Id-Vg特性および、gm-Vg特性を示した。 gmの最大値grrnnax
は 380mS/nun と極めて高い値を実現し、また 2インチウエハ面内における gm (12GHz 
における雑音指数が最小となる最適動作点 Id=lrnA、 詳細後述)の標準偏差も 1 1.8mS/
24 
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雑音特性
次にパルスドープ構造GaAs MESF町の優れた低雑音特性について述べる 。 FETの性
能としての維音特性は最小雑音指数 Fmin を用いて表現することができる [45] 。 雑音指
数 (F) は、 回路の入力における信 号電力対維音電力比 (SN 比)と出力における SN 比
の比で表され、入力における信号電力を Sin、雑音電力を Nin、出力における信号電力を





Zopt に整合された時、 回路の雑音指数は最小となり、この値を最小雑音指数 Fmin とい
う 。 Zopt の実部を Ropt、虚部を Xopt で表すと、雑音指数は Fmin を用いて次式で示さ
Sin 




















る 。 図 2-6 に本研究で雑音指数の測定に用いた測定システムのブロック図を示したもの






ffのドレイン電流依存性 (Lg=0.3μm 、 Wg=280μm)
mm と優れた均一性を示した [44J。この優れた均一性は、上述したようにゲートリセス
構造を用いていないため、製造プロセスに起因する素子のばらつきが小さいことによる 。
図 2-5 にゲート長 0.3μm、ゲート幅 280μm のパルスドープ精造 GaAs MESFET の
汀のドレイン電流依存性を示す。 IT の最大値は44GHz、最適動作点 (12GHzにおける
雑音指数が最小となる最適動作点 Id=14rnA、詳細後述)における汀の値は 33GHzで
あった。
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ダンス整合のとれた、コプレーナ線路型の 3 端子のものである 。 FET の最小雑音指数
Frnin はドレイン電流の値によって変化し、 Fminが最小になるドレイン電流の値が存在
する 。 この電流値を最適雑音指数と呼び、通常 Fo と表記される 。 Frnin、 Fo などの表記
法は、この分野において先駆的な研究を行った Fukui の論文に従う [46J 。
図 2-7 に、ゲート長0.3μm、ゲート幅 280μm のパルスドープ精造 GaAsMESFET
の 12GHz 及び 18GHz における最小雑音指数の測定結果を示す 。 測定 には ATN
rnicrowave 社の NP5 を用い、オンウエハ測定により評価した。 12GHzにおいて最適雑
音指数 Fo を得るドレイン電流の値は 1叫であり、この時 Fo の値は 0.7dB を示 した。









また、ドレイン電流の値が5mAから 28rnAの広い領域にわってFmin は 1.OdB以下とド
レイン電流依存性が極めて小さく、 Foの値及びFminのドレイン電流依存性は同じゲー
ト長のAlGaAs/GaAs HEMTに匹敵する性能である。最小雑音指数を得る時のFETの未11
得を付随未IJ得 (Ga) と呼ぶが、図 2-8 にその測定結果を示す。 12GHzにおいて最適雑 音二
指数 Fo を得る時の付随利得は 10.5dB であった。
FETの低雑音化には素子構造上、チャンネルの設計とソース低抗Rsやゲート低抗Rg
などの寄生素子の低減が重要であり、これらは文献 [47J ~ [50] に詳しく述べられてい
る 。 ことでは低雑音化に関する、 FETの配置配線設計 (レイアウト設計)上のポイント
について明らかにする。図 2-9 に本節で雑音指数の測定に用いた FET の電子顕微鏡
(SEM : Scanr由19Elctron Microscope) 写真を示す。図 2-9 (b) に示 したように、ゲー
:.29 28 












最も問題となるのが 3 次の相互変調積で、 2 波乱、 f2 の組み合わせとして、 (2f1 -f2) 、









に線形性に優れるととは、既にPucel によって指摘されており [52J 、 Chu らがその構造
を実現しその優れた線形性を実証している [53J。しかしながら、 Chu らの報告例を含め、
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り性能の向上を図ることが可能である。ゲートリセス構造は、従来この gm と Vbd を|同
時に向上し得るほぼ唯一の方法であったが、本研究の独自性は、 Vbd を向 1-:させるため
に一般的に用いられてきたゲートリセス地造を用いずに、パルスドーフ梢造を利用して




























(2.7X 1018 / cm3, 80A) 
半絶縁性GaAs基板
図乙12 電力士割高器用パルスドープ構造MESFETの構造
図 2-12 に電力増幅器用パルスドープ構造 MESFET の構造を示す。低雑音用パルス
ドープ構造MESFE'了と同様すべて GaAs層で構成され、半絶縁性GaAs基板の上にまず、
極めて低い濃度の p-バッファ層を成長させ、 次に不純物として Siイオンを高濃度(たと
えば 2.7 X 10 l8cm勺に導入したパルスドープ層を成長させ、さらに不純物を導入しな
いアンドープ n一層、再びパルスドーブ層を成長させ、最後に低濃度のアンドープ nー
キャッブ層と連続成長させる。このように、 2つのパルスドーフ層を有するのが電力増幅
器用パルスドープ構造 MESFETの特長である。図 2-11 に示した各層の厚さ及び不純物
濃度は典型的なものであり、用途に応じて容易に素子構造の設計変更が可能である。
図 2-11 に示した電力増幅器用パルスドーフ構造において、 下側の第 1パルスドーブ層
はチャンネルとして動作し、上側の第2パルスドーブ層は長ゲート効果を抑制するための
ものである。ゲー ト リセスを用いないプレーナゲート構造では、 通常十分なVbd をえる
ことは困難であるが、 図 2-12 に示すようにゲート電極とドレイン電極 (n+ 領域)の間
隔Lgd を大きくすることにより Vbd の改善が可能である。とれはLgd を大きくしたた
め、この領域で GaAsの表面電位効果による表面空乏層が生じるからであるが、その反
33 
電力増幅器用パルスドープ構造 GaAs 電界効果トランジスタ2.4 GaAs 電界効果トランジスタの高性能化第 2 章
リーク電流Igd が 0.5mA/mm以上になる電圧)、また 3"φGaAsウエハの面内における
標準偏差。 Vbd= 2.6V という優れた値を実現しており、とれを他の構造のデバイスと
比較した場合、たとえばイオン注入による LDD MESFET (プレーナゲート構造)では
Vbd=-15V 、 IdssO=200mA/mm という値が報告されている [58J 。
図 2-14 (a) はゲート幅 5.2mm のデバイスに関し、周波数 1.5GHzにおいて入力ハ
ワ一対tl\カパワー特性を測定した結果である。ドレイン電圧 8V、ドレイン電流がIdssO
の 50% である A級動作の測定条件において 1dB コンフレッション出力電力 (PldB) は
34dBm、その日寺の電力付加効率は=45%、また線形利得は 19dB を達成している 。 また
図 2-14 (b) は、周波数 1.5GHz、 ドレイン電圧 4.5V 、 ドレイン電流 0.4 IdssO の測定
条件で、ゲート幅0.5mmのデバイスを測定した結果であるが、その 3 次インターセブト
ホイント IP3 は 42dBm という高い値を示している。この IP3 をその時の消費電力で規格
化した線形性評価指数LFOM=IP3/PDC (Linearity-Figure-Of-Merit) は 40.8 を示し、
プレーナゲート構造の MESFETでは最も高い値を実現している [58J 。
面、ゲートバイアス電圧Vgの大きい領域すなわち高電流域で'gmが大きく低下するとい




増幅器用パルスドープ構造の設計に関しては、十分なVbd と gm を両立するために、 2





































図 2-13 に、ゲート長 0.7μm、ゲート幅 20μm の電力増幅器用パルスドープ椛造
MESFETの代表的な電流 ・ 電圧特性および、ドレイン電流 Id と gmのゲート電圧依存性
を測定した結果を示す。図 2-13 からわかるように、ドレイン電流はゲート電圧に対して
ほぼ線形に変化し、 gm (=ム Ids/ ム Vg) の平坦な領域がVG>OV の領域まで延びてお
り、高電流域でも gmが低下せず、長ゲート効果が抑制されていることがわかる。キャッ
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る特性を比較したものである 。 Pucelが指摘しているように、 パルスドープ状の不純物導
入プロフ ァ イルを有する FETが良好な線形性を示すのは、 gm やゲート容量 Cgs の Vg
に対する特性が本質的に線形だからである [52J 。 また 3 次歪に寄与する要素としては、
gmや Cgs だけでなく gd の Vg に対する線形性も重要であるが、 Chu らはパルスドーブ
榊造MESFET と通常の MESFETではgd の Vg に対する線形性に大きな差は無いと報告
している [53J 。 しかしながら、本研究で提案しているパルスドープ層を 2 つ有する FET
椛造は、図 2-16 に示したように単一パルスドープ構造の MESFETより gdの線形性に優
れていることが明らかである。とれが、電力増幅器用パルスドーフ構造MESFETが優れ
た線形性を実現している一つの要因と考えられる。
図 2-15 は、比較のために試作した単一パルスドープ構造の MESFET と電力増幅器用
パルスドープ構造MESFETの 3 次相互変調歪 CIM3) と基本波出力電力 P1 に関する測定
結果である。ゲート幅はいずれも 280μm、測定条件はドレイン電圧が4V、ドレイン電





プ構造 MESFET のロードプル特性については、第 6 章で詳しく述べる。
さて、 2 つのパルスドープ層を有する FET構造が、このような優れた線形性を示す埋
論解釈について、 一つの測定結果を用いて言及する。図 2-16 は、図 2-15 に示した測定
に用いたものと同じ FETに関して、ドレインコンダクタンス gdのゲート電圧Vg に対す
結
2.5 




ことを論じたが、ゲート長0.2μm においても有効であることを確認されている [62J 、
[ 63J 。また、パスルドープ層を GaAs より電子の移動度が大きい InGaAs にした
Pseudomorphic型の FETに関して報告されている [64J -[68J。パルスドープ構造にお
ける電子の I愉送特性の評価は、このデバイスが優れた特性を示す理論解釈を得る上で重
要であり、 HEMT と同様な電子の 2 次元性を示すことや、高電界における電子の速度が
むしろ HEMTより速いことなども実証されており、文献 [69J -[74J に詳しい。さらに
2 層のパルスドーブ層をイ守するタフルハルスドーフ構造GaAs MESFETを試作し、電子
の移動度がバルクの場合と比べて 30%高くなることを示し、その性能を改善できる可能
性に関して指針が与られている [75J 、 [76J 。
よく知られているように、ゲート長 lμm 以下の FET ではその電流利得遮断周波数
IT の値が、ゲート長に反比例する。これを今までの報告例をもとに、異なるデバイス構
造の FET~こ関してIT対ゲート長をプロットしてみると、デバイス構造にかかわらずほぼ



















パルスドーブ構造GaAsMESFETが、 HEMTに匹敵する高周波性能を実現し 、 FLつ現
在、 製造技術として現在最も成熟した MESFETの製造伎術によって製造可能であり、向
い均一性と再現性をも達成できることなどを明らかにした。 12GHzにおいて同じゲート
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回路 (MIC) と言うこともあるが、本論文では、 モノリシックマイクロ波集積回路及びマ
イクロ波混成田路を総称して、 マイクロ波集積回路と記する 。 これまで MMIC と HMIC
は相対するものとして比較されてきたが、 MMIC、 HMIC ともにその発祥は同じく 1960
年代であり、現在でもなお両者は広く用いられている。すなわちそれぞれの持つ特徴が
認識され、用途に応じて有効に活用されているのである。
MMIC と HMICがそれぞれ有する利点を表 3-1 に ま とめる。 MMIC では、 ①小形・軽
量、 ②高信頼性、 ③実装コスト低減、 ④大量生産性、 ⑤広帯域性、 ⑤高集積化 ・ 多機
能化に優れている。すなわち 、 MMIC は大量生産され小型化の要求が強いものに適して
いると考えられる。 一方 HMIC では、 ①放熱性に優れている 、 ②安価な材料費、 ③使
用できる受動素子の選択枝が広い 、 ④製造後の回路調整が可能、 ⑤伝送線路の煩失が小
さい 、 ⑤取り扱いが容易であるといった利点がある。すなわち、 MMIC と異なり 、 数は
少なくても高性能なデバイスに適していると考えられる。このよ うに MMIC と HMIC は
それぞれ特徴があり 、 目的や用途に応じて使い分けられる。
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MMIC の歴史は 1960 年代なかばにシリコン (Si)ウエハを用いる Si一MMIC の開発に
始まり[1]、その後 1968 年に Mehaiand Wackar によってガリウムヒ素 (GaAs)ウエ
ハ上にショットキーダイオードやガンダイオードを形成した94GHzのフロントエンド受
信機が、世界初の GaAs MMIC として発表された [2J 、 1975 年には、現在広く用いられ
ている GaAsMMIC の原形である GaAs MESFET を用いたX 帯 GaAs MMIC 増幅器が
Pengelly らにより発表された [3]0 1980年代に入ると、半導体製造妓術の進歩に伴って
MMIC の研究開発は飛躍的に加速され、 HMIC では広帯域特性を得ることが難しかった
分布形増幅器の発表があいついで行われるようになった [4Jo MMICを用いることにより
FET の寄生のリアクタンス成分を小さくすることができ、広信域特性が得られるため
MMIC でなければ実現できない応用分野であった。 MMIC の開発に拍卓をかけた最大の
要因は防衛機器への応用であり、むしろ当初はコスト面で民生応用に供することが凶難
であったため、とのような特殊用途に限られていたのであるが、 1980年代後半から 1990






















素子はイオン注入の MESFET) においても、ヘッドに l 段乃至 2 段のディスクリート
HEMT による増幅段を付加する形で提案されているものもある [8J 。
このような背景のもと本研究では、通常のイオン注入型MESFETにおける成熟した製
造技術により生産可能なトランジスタとして、マイクロ波帯における低雑音特性に関し、
同じゲート長を有するAlGaAs/GaAs HEMTに匹敵する性能を実現し、 MMIC の基本構
成素子として集積化も可能な新しいデバイス技術として、パルスドープ構造 GaAs















らかにし、これらの MMICの試作結果と実際にこれらの MMIC を用いて行った衛星放送
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の受信実験結果について述べている。
3.2 モノリシックマイク口波集積回路の構造




しての誘電体基板については、 MMICでは GaAs、 Si 、 InP などに限られ、比較的誘電本
が低いが、 HMICではテフロン、溶融石英の低誘電率基板からアルミナ、サファイア、チ
タン酸バリウム系の高誘電率基板に至るまで広範囲な誘電体基板が用いられその選択枝




てのキャパシタは、 MMIC の場合 Metal-Insulator-Metal (MIM) キャパシタが主とし
















ととが難しい上、 Q 値が低い欠点もある。 HMIC の場合、大きなインダクタンスを有す




図3-2(a) マイクロストリップ線路 図3-2(b) コプレーナ線路
図3-2 分布定数線路
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3.3 設計パラメータの抽出
裏面金属 注入低抗
凶 3-4にゲート長0.5μm、ゲート幅280μmの FETの代表的な I-V特性を示す。 Idss
(Vg = OV、 Vd = 2V) は 57mA (20金nA/mm) 、 Vth は -lV、最大伝達コンダクタン
ス (gmrnax) は 90mS (320mS/mm) である。各 FET は前章で述べたようにゲートへ
の給電点数を 3 とした。ゲートへの給電点数を増すとゲート低抗を低減する効果と、ゲー
ト給電回路部分の寄生容量を増加させる効果のトレードオフにより、雑音指数を最小に
する最適値が存在するからである。図 3-5 にデバイスサイズ0.5μm X 280μm、 3 給
電点FETの 12GHzにおける最小雑音指数Fminおよび、付随利得 Gaのドレイン電流依存
性の測定結果を示す。 12GHzにおける F町並nが最小となるドレイン電流は15mAで、 Idss
の 26% に相当する。そのときの Fmin は 1.2dB である。またドレイン電流が Idss の 10













図 3-3 に試作した MMIC の断面図を示す [10]0 MMIC の構成素子は、能~J素子として





したがってウエハを 150μmに薄層化し、図 3-3 に示したようにヴィアホールを形成し、
ウエハ裏面を接地している。配線は 2 層配線構造であり、第 l 層配線は厚さ 6000 Áの
Au/町/Ti 構造、第 2 層配線は厚さ 3μm の金メッキ配線、両配線層の屑悶絶縁)]英とし
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に同じ FET に関し、 Frr山1 が最小となるバイアス条件 (Vd= 2V , Id = 0.26 x Idss) に











短縮率を求めることができ、この値から GaAs基板の実効誘電率 é eff を、計算式 (cfO /





図3-6 Sパラメータ CVd=2V、 Id=0. 26 X l dss、 2"-'1 8GHz) 
図3-7 GaAs基板上の線路をキャラクタライズするためのパターン
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く同じ構造をシミュレーションし、測定結果と一致するように E effをフィッティングさ
せるととにより、 CADへの入力データとして適切な値が得られる 。 民失は共J震の il{，守 Q
と S21 から求めることができ、測定結果およびシミュレーション結果をよ~3-2 に示す。
回路シミュレーションのための CAD には、ヒューレットハッカード社の HP85150B









4.20 25.1 8.15 8.33 0.024 0.020 
8.40 12.5 8.06 8.35 0.032 0.030 
12.6 8.38 8.06 8.38 0.042 0.040 
16.8 6.28 8.07 8.40 0.048 0.050 
Lg Cgd Rd Ld ドレイン
Cds 
gm(mS) 67.3 Rs l3; 1.00 Cgs(fF) 380 1.20 
Cgd(fF) 119 Ls I Rd(O) 2.60 
Rgs(O) I 222 







タを求めることである 。 図 3-8 に今回の回路で用いるゲート長 0.5μm、ゲート幅 280
μmのパルスドーブFETの、最も雑音指数が小さくなるバイアス点、すなわち Id=0.26
Idss 、 Vd=2V における等価回路を示す [12J 。 このバイアス条件における伝達コンダク




関 3-9 に、 MMIC コンバータのブロック図を示す [10J 、 [12J 、 [13J。チップ構成は機
能別に、 12GHz帯 RF低雑音増幅器 (LNA)、ミキサ (MIX) 、 10.7GHz発振回路 (DRO) 、
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3.4.2 RF低雑音増幅器
MMIC を構成する FETのゲート I幅は、実際にいくつかのゲート|隔の異なる FET を試
作し測定により決定した口3Jo Fminはゲート l幅 200μm~300μmのあたりに最適値
があり、また雑音抵抗町1はゲート幅の増加とともに急激に小さくなり、ゲート l幅 250μ
m くらいから飽和し始める。この測定結果から、適用する FET のゲート幅を 280μm
とした。狭帯域の低雑音アンプの設計には誘導性の直列誘導性!帰還 (series inductive 
feedback) が用いられることが多い [15J 、 [16J。本計では低雑音アンブの設計に関し、
この seriesinductive feedbackの大きさ(帰還量)を最適化することをポイントにした。
よく知られているように、 Rollett の stabilityfactor "K" [17J は低維音デバイスほど
小さい傾向を示し、 0.5μmX280μmのパルスドープMESFETにおいてもKは 12G:Hz
で 0.45 と非常に小さい。低雑音アンプを設計する際の問題点は、 Kが 1 より小さいデJ'\
イスは入出力で同時にインピーダンスマッチングをとるととが困難であること、 FETの












series inductive feedback の効果は、①Fmin を大きく劣化させるととなく K ファクタ







るため実際に評価用のTestElement Group (TEG) を作成し、測定により確認した [18J
一 [23J。図 3-10 はこの TEG のチップ写真であるが、 0.5μm X 280μmのパルスドー
プMESFETのソースとグラウンドの問に series ind uctive feedback として装荷したス
タブの長さ(即ちインダクタンスの大きさ)を変化させたものである。スタブはマイクロ
ストリップラインで構成し、特性インピーダンスは 72 []とした。 ドレイン電流の片流れ
を防ぎ回路の対称性を保つため 、 図 3-11 に模式的に示したようにスタブを FET に対し
て両側に対称に配置しており 、 回路的に 2 つのスタブは並列接続されるためインダクタ
ンスの値は一つのスタブによるインダクタンスの 2 分の l となる。
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1.0 





+CO J L ~ イー -・・測定シミュレーションしー










stub length Lst (μm) 
図 3-12(b) I fopt-S11 大|とスタ
ブ長の関係
図3-12 f optと 51 いの距離とスタブ長の関係
図 3-12 は了 opt と Sll* の距離が、スタブ長が長くなるほど近づく様子を示したもの
である。測定条件はFETの雑音指数が最小となるバイアス条件で、測定周波数は 12Hz、
スタブ長は0'"'-'800μm とした。 TEG による測定結果とシミュレーション結果はよく
致している。設計の目標は初段増幅器としてHEMTを用いることなく、 直径40cm のパ
ラボラアンテナで受信可能とするべく、雑音指数 2.0dB 以下、入出力 VSWR2以下とし
た。 来IJ得は、後段のミキサや IF増幅器の雑音指数の影響を無視できるよう 24dB を設計
目標とした。 まず初段の設計について述べる。図 3-13 (a) は Rollett の stabilityfactor 
"K" の値とスタブ長の関係、図 3-13 (b) は FETの最小雑音指数 Frnin および、等価雑汗
抵抗Rnとスタブ長の関係をそれぞれ示したものである。測定条件は~13-12 の場合と同












































1000 0 500 
スタブ長 Lst(μm)
図 3-1 3(b) FminおよびRnとスタブ長の関係
図3-1 3 FETのパラメータとスタブ長の関係
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。 500 1000 
スタブ長 Lst (μm) 
図3-14 手 Ij得およびVSWRのシミュレーション結果(ノイズマッチング)
わち負帰還量が大きくなるほど改善されることがわかる 。 乙れは低雑音増幅器の製造ぱ
らつきを小さくする上で極めて重要であり、これについては第 4 章で詳しく論ずる 。
狭帯域アンプの設計においてK ファクタは必ずしも 1 以上である必要は無いが、以




VSWR を目標の 2 以下にできるマッチング回路が存在しないことがわかる 。 したがって















。 500 1000 





多段アンプの場合、 2 段目以降はゲインマッチングをとるのが一般的である 。 図 3-15
は人出力VSWRが最小になるように入出力マッチング回路を最適化(以下との場合もゲ
インマッチングと呼ぶ)した場合の l 段当たりの利得をシミュレーションした結果であ
る 。 初段をノイズマッチング、 2段目以降をゲインマッチングとした場合3段で目標の利
得 24dB を達成するためには初段のスタブ長を 400μm としてもその利得は 6.8dBであ
るから、 2 段同以降のアンプは l 段当 たり (24-6.8) -;2=8.6dB 以上の利得が必要とな
る。図 3-15 からわかるようにスタブ長 300μm の時、不IJ得は最大 (8.8dB) となりかろ
うじて 3段で目標を満足できる値になっている。スタブ長300μm以下で利得がスタブ
長300μmの場合より小さくなるのは、 Kが 1 より小さいために入山力のインピーダン
スマッチングが両立できないからである。次に図 3-16 (a) にゲインマッチングをとる場
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。三 V白E〉Z =3UE>Z 3
2.0 2.0 
Vgg Vdd Vgg Vdd Vgg Vdd Vgg Vdd 
1.0 
図3-17 低雑音増幅器の等価回路
o 500 1000 
スタブ長 Lst (μm) 
図3-16(a) 入力VSWR
。 500 1000 
スタブ長 Lst (μm) 
図 3-16(b) 出力VSWR
図3-16 VSWRのシミュレーション結果(ゲインマッチング)
合の入力 VSWR、図 3-16 (b) に出力 VSWR のシミュレーション結果を示す。人出力
VSWRはスタブ長 300μm 以上でほぼ 1 になるが、 300μm を境に 300μm 以下では





ブ長は 400μm 以上とするべきであり、少なくとも 4段精成にしなければならない。
4段構成とする場合 l 段当たりに必要な利得は 6dB となる。図 3-14、図 3-15 よりノ
イズマッチングの場合もゲインマッチングの場合もスタブ長が800μm以下であれば l
段当たり 6dB 以上の利得があるととがわかる。 一方、図 3-14 よりノイズマッチング
の場合でもスタブ長が700μm以上あれば人力VSWR は1.3 以下と充分小さく、従属後

























11 12 13 
周波数 (GHz)
図3-19(a) 雑音指数および利得の周波数特性 図3-19(b) VSWR周波数特性
図3-19 MMIC低雑音増幅器の測定結果
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。 20 40 60 80 
ドレイン電流 Idd (mA) 
図3-20 雑音指数および利得の電流依存性
100 。
1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 
雑音指数(dB)
。





図 3-20 に雑音指数および利得の電流依存性、図 3-21 に入出力VSWRの電流依存性を
示す。 これはゲートバイアス電圧を操作しアンプが消費する電流(Idd) を変化させて測
定したものである 。 FETのしきい値電圧Vth の製造バラツキ等ある程度避けられないも
のであるが、製造フロセス終了後にチューニングの困難な MMIC場合、歩留りの観点か
らこの特性は重要である 。 図 3-20、図 3-21 から雑音指数、利得および入出力 VSWRの
電流依存性は 20mAら 100mAの広い範囲において極めて小さく、設計余裕、プロセス
余裕の大きいことがわかる 。 特に雑音指数の電流依存性が小さいことは、先に図 3-5 に
不したようにパルスドープMESFETの特徴に起因しており、との特徴を活かした設計に
なっていることが実証された。
次にこの MMIC アンプの製造ぱらつきについて述べる。 図 3-22 に、雑音指数の分布
ヒストグラムを示す。とれは同一ロット 2枚のウエハからの結果である。 N数がやや少な
いのは試作したマスクに複数の回路が降載されており 、 1 ショットのサイズが大きいため
である。また母数は直流選別の結果、パスしたものの総数である。 63%が雑音指数2.0dB
以下に入っており非常に高い歩留りが得られた。図 3-23 に同じく利得の分布を示す。目
僚の 24dB よりやや低いところにばらついているが、 44%が23dB以上、 75%が 22dB以
o 20 40 
ドレイン電流 Idd (mA) 
図3-21 入出力VSWRの電流依存性
である 。 図 3-19 (a) に雑音指数および、利得の周波数特性を示す。電源電!王は 8Vであり、
ゲートバイアス電圧を最適値に調整する。 12GHzにおいて雑音指数は1.67dB、手IJ件は
24.0dB であった。また、 11GHzから 13GHzの周波数範囲で雑音指数は最大 0.2dB しか
変化せず極めて平坦な周波数特性を得ている。図 3-19 (b) に入出力 VSWR の周波数特
性を示す。 12GHzにおいて入力VSWRは1.3、出力VSWRは1.4であった。また、 11GHz





上に入っており均一性は優れている。関 3-24 に入社」I力 VSWRの分布を示す。 入力、出
力いずれも 94% がl.4 以下に入っており雑音指数、利得と同様、侮めて均一である。雑
背指数 2 .0dB 以下、手Ij得 22dB 以上、入出力 VSWRl.4 以下の全ての項目を満足するも
のは 63%であった。
最後に、凶 3-25 に入力電力に対する出力電力の特性と、 3次相互変調歪特性 1M3 を示
す。測定は 11.804G:Hzおよび 11.842G:Hzの 2 周波信号を用いて行った。その結果、 1dB
抑圧出力電力 PldB は 8dBm、 3 次のインターセブトポイント IP3 は 15dBm であった。衛
















1 .81.4 1.5 1.6 1.7 
出力VSWR
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シングルゲート FETミキサの場合、局発信号をどの端子に与えるかによって 3 種類の
回路β式がある。とれらの中で、ゲートに高周波 (RF) 入力信号と局発 (LO) 信号を加
える方式が一般的である [24J。局発信号が中間周波 (IF) 出力端子に漏洩すると 、 とれ
がIF増幅器を飽和させたり、不要なスプリアスが発生するため 、 ミキサ回路ではLO ・ 1F
端子問のアイソレーションが重要である。この回路方式は、 ゲート ・ ドレイン問のデバ




















-20 -30 -40 
-60 
ミキサの等価回路図3-26
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回路方式のミキサは動作モードとして 2 種類あり、一方はFETの I-V特性の非飽和領域
で動作させる非飽和型であり、他方はFETの I-V特性の飽和領域で動作させる飽和型で
ある。ここでは、 ショットキーゲート特性を利用する非飽和型に比べて低雑音である飽
和型を採用した [26J。飽和型の回路では、 FETの gm の非線形性が主として周波数変換
(ミキシング)に寄与する。図 3-27 は FETの gmおよびId のゲート電圧に対する特性で
ある。ピンチオフ点 (p) または飽和点 (S) が高い変換利得の得られるバイアス点である
が、一般的には (p) が使われることが多い [17J 、 [24J 、 [26J。しかしながら、パルスドー
プ FET を用いる場合、 (p) より (S) を適用した方が、以下に述べるように興味深い。
FETの入力インピーダンスは入力抵抗R、すなわちゲート低抗Rgとソースほ抗Rsお
よびチャンネル抵抗Riの和と、ゲート容量 Cgs を用いて近似的に、 1/ (R+jωCgs) で
表される。 Cgs はゲート電圧Vg がVth のあたりで急激に変化するため 、 FET の入)J イ
ンピーダンスはこの領域すなわち (p) ではVth のばらつきとともに、 Vg に敏感である。
一方、 (S) の領域では (p) に比べて、入力インピーダンスはあまり大きな変化をせず、ま
たVthのばらつきの影響も小さい。さらに LO信号の大入力に対しでも安定に動作する。







RF信号と LO信号をゲートに与えるため、 RF端子と LO端子のアイソレーションをと
るために、ブランチライン 90。ハイブリッド回路が一般的に用いられるが、低インピー
ダンスのマイクロストリップ線路、すなわち大面積の線路を必要とするため、本研究で
は凶 3-26 に示したような回路を用いた。図 3-28 にこの入力回路のシミュレーション結
呆を示す。回路は特性インピーダンス 86 Q の 12 本の線路から構成され、これらの長さ
は、 12GHzの RF信号に対する入力インピーダンス ・ マッチングと、両端子のアイソレー
ション特性、およびイメージリジェクション特性から最適化した。また出力回路は1GI-Iz
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図3-28 ミキサの入力回路のシミュレーション結果
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3.4.4 発振回路
ソース妓地回路に答量性直列帰還 (capacitiveseries feedback )をかける反射型発
振回路を探用した [10J 、 [12J 、 [ 13J 、 [27J。等価回路を関 3-31 (a) に示す。所定の Q値
を達成するために誘電体共振器を用いるが、予備実験によりマイクロストリップ線路に
電機結合させた誘電体共振誌の S ハラメータの測定値から、等価回路を同図に示したよ
うな LRC の並列回路として定数をフィッティングした。 誘電体共振器には、発振周波数



































10 11 12 
周波数 (GHz) 
図3-30 変換利得の周波数特性の測定結果
図 3-29 にチップ写真を示す。 チップサイズは 2 . 9 x 2.金nm2 である。電源電圧は 8V
であり、ゲートバイアス電圧を最適値に調整する。回路は、ソース接地構成で局発 (LO)
をゲートから注入する方式とした。したがって RF信号もゲートに印加されるので、 RF
端子と LO端子を分離するためのフィルタおよびイメージリジェクションの機能を 12 セ
クションのスタブで構成した。また出力側には、局発周波数をショー卜するための回路
と IF フィルタ(ローパスフィルタ)を設けた。図 3-30 に変換利得の周波数特性の測定結
果を示す。測定は、 8dBm の LO 入力で行った。 1 1.7~12GHzの周波数範囲において 、
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図3-32 出力回路とその 図3-33 MMIC発振回路のチップ写真
シミュレーション結果
Idss /2 にバイアスされる [28]0 Idss /2 より大きい電流域で、は急激に位相雑音が大きく
なるが、出力電力は大きくなるため、実験的に 0.65 Idss をバイアス点とした。帰還容量
CFおよび線路長lRは、発振周波数 10.678GHzでドレイン端のインピーダンスが負とな
り、位相が O 度となるように最適化した。負荷インピーダンス ZL=RL+jXL は、 RL=­
Rout/3 、 XL=-Xout に設計すれば最大発振出力が得られる [24Jo Rout 、 Xout は Zout
のそれぞれ実部、虚部である。図 3-31 (b) は、発振回路の出力インピーダンスのシミュ
レーション結果を示したものであり、 Rout=-90 Q 、 Xout=O Q である。したがって、川
力回路は RL=30 Q 、 XL=OQ にそれぞれ設計した。図 3-32 に出力回路とそのシミュレー
ション結果を示す。
図 3-33 にチップ写真を示す。チップサイズは1.9 X 1.6mm2である。電源電圧は唱
8V 動作である。図 3-34 に発振スペクトルの測定結果を示す。 位相雑音は、 10kHzオフ
セットで- 80dBc、出力は中心周波数の 10.678GHzにおいて 9dBm であった。 次に発
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最後に、 パルスドープ FET を用いた発振回路の特長について述べる。パルスドーブ
FETは高濃度薄層化されたチャンネルを用いているので、 Cgs のゲート電圧に対する変
化が小さい。 発振回路の位相雑音は、 (a Cgs/ a Vg) 2 に比例するため [28J、位相雑音
の小さい発振回路を実現することができる 。 これを明らかにするため、イオン注入棺
MESFETを用いた発振回路を試作し、誘電体共振器を使用せずに発振させ位相雑音を比
較した。 図 3-36 に測定結果を示す。パルスドープ FET を用いた発振回路の方が、位相
雑音が小さいととがわかる。
図3-39 チップ写真




















3.4.5 I F 増幅器
図3-37に回路図を示した。 3段増幅器に並列負帰還をかけた一般的な回路椛成である。
負帰還の値RF は、 1~ 1.3GHzにおいて平坦な利得と低い入出力VSWRを達成できるよ
う設計した。 図 3-38 にシミュレーション結果を示す。
図 3-39 にチップ写真を示す。チップサイズはl.9x 1.2rnm2 である 。 電源電圧は単
8V動作である。図 3-40 に利得と入出力VSWRの周波数特性を示す。 1~ 1. 3GHzの周波
数範囲において、利得 20dB 以上、入出力 VSWR1.7 以下であった。図 3-41 に入力電力
に対する出力電力の特性と、 3 次相互変調歪特性 1M3 を示す。 測定はl.088GHzおよび







図 3-40 手 IJ得と VSWRの周波数特性
の測定結果
-40 -20 0 20 
入力電力 P? (dBm) 
図 3-41 電力特性の測定結果
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パルスドープ構造 GaAsMESFET は、第 2 章で述べたように均一性、再現性に優れ、
低コストで=高性能なマイクロ波集積回路、とりわけMMICの構成素子として適している
また第 3 章では実際にこの FET を構成素子とする衛星放送受信ダウンコンパータ用の






しく述べる。第 3 章では、ゲート長0.5μm のパルスドーブFETを用いたが、本音では
さら刊雑音化し、 ldB'こ近い雑音指数を目標とするため、ゲート長 0 .3μm のパjレス
ドーフ FET を用いる。ところで、ゲート長を小さくし目標性能を高くする場合、 実用化
?観点からは製造ぱらつきに関する考察が不可欠である。パルスドーフ。F町は本質的に






























れ [lJ 、 [2J、本研究においてもこの手法を用いて MMIC を設計し、試作した [3J -[8 J 。
よく知られているように、 Rollett の stabilityfactor "K" は低雑音デバイスほど小さい
傾向を示し、ゲート長 0.3μm、ゲート幅 280μmのパjレスドーフ MESFET の場合、 K





誘導性の直列帰還の効果は、① Fmin を大きく劣化させることなく Kファクタを改釜







既に報告したようにシミュレーションだけでなく実際にTEG (Test element group) を
作成し 、 測定する確認、も行った。ゲート長 0.5μmのパルスドープFET に関し、測定お
よびシミュレーションの結果について前章で述べたが、ゲート長 0.3μm のパルスドー
プFETに関し 、 同様の TEG を試作し測定およびシミュレーションを行った [9Jo FETの
雑音パラメータと直列帰還の関係は、ソース ・ スタブの長さとの関係におきかえて考察
していく方が、回路シミュレーションやレイアウト設計の際に、より直接的で便利であ









つ定雑音指数円の間隔が粗になるため、 FET の r opt の製造ぱらつき等に対する余裕度
が大きくなることがわかる。
CFi =工旦E
1 +Ni (4-1) 








第 4 章 X帯低雑音モノリシック増幅器の設計技術と雑音特性の向上 4.2 雑音指数の製造ぱらつきを予測するための設計手法
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Vd=2V , Id=0.2 Idss 
Freq: 12GHz 
図4-3 r optのばらつき





















4-4 に | 了 optl のゲート長依存性、図 4-5 にζ 了 opt のゲート長依存性を示す。 これら











①FET の Fmin のばらつき、②FET の[' opt のばらつき、③FETの Vthのばらつき、等
91 
雑音指数の製造ぱらつきを予測するための設計手法4.2 
X 帯低雑音モノリシック増幅器の設計技術と雑音特性の向上第 4 章
1 6 
1 段アンプの雑音指数のばらつき ßF1 と Rnの関係
ム 8= 50 
10 
Rn (Q) 
|了 optl =0.75 
4こ fopt=llOO







が考えられる。パルスドーブFET は、第 2 章で述べたように Frnin のドレイン電流依作
性が極めて小さい。したがって、低雑音増幅器を単一電源にするためゲートを白己バイ









仕様を満足するように誘導性直列帰還を装荷し FET のf' opt と Sll* を接近させ、その
FET のf' opt のばらつきの中心値に整合するように、入力整合回路は設計される。この
設計のねらいのポイントを了 s (すなわちスタブ付き FETの了 opt のばらつきの中心値)
とすると 、 製造した MMIC アンプの各 FET のf' opt は、f' s を中心に一定のばらつきを
持つことになる。信号源反射係数が了 s のとき、雑音指数 F は次式で与えられる。
を計算することができる。以下、 I f'optl =0.75 、 どこf' opt = 110 。、 Frnin= 0.7dB 
(ゲート長 0.3μm、ゲート幅 280μmのパルスドープGaAs MESFETの典型的な値)と
して計算例を示す。図 4-6 にノイズマッチングで設計された 1 段アンプの雑音指数のば
らつき LJ Fl とRnの関係を示す。どこf' opt のばらつき LJ8 が大きくなるほど、 LJ F1 は
Rnにより強く依存するようになることがわかる。次に 、 図 4-2 に示した Rnとスタブ長









FETのf' optのばらつきの支配的な要因はゲート長のばらつきであり、その結果ζ f' opt
のばらつきに比して I f' optl のばらつきは小さく、アンプの LJF の計算において考慮し
なくてよい。 したがって、Rnがスタブ長Lst の関数(Rn [Ls t] と表す)であること、
|了 opt l ニ I f' s I (一定)という仮定などを考慮すれば、各段の雑音指数のばらつき A
Fkは、 Lfoptのばらつきを +LJ8 と表すと式 (4-3) から次のように表すことができる。
F = Fmin+~Rn l r 5-r opt 12 
(1-1 r 512)1 + r Op~2 
(4-5) 
ここで、 Fk、 Gk はそれぞれk段目の雑音指数と利得を示す。この式が表しているよ
うに、多段アンプの雑音指数は初段の利得がある程度大きい場合、 初段の雑音指数でほ
ぼ決まるので、 2段目以降は通常ゲインマッチングで設計されるが、 本節では議論を簡単




τι4Rn[Lst ] 1 r 512 ﾟ e 2ム卜k=
(1 -1 r s12) ( 1+ヰ r slcos(ど ropt)+1 r s12) 
スタブ長とL f' opt のばらつきをパラメータとして、以上の考察から、
93 
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• • (∞℃)市川)I ropt I = 0.75 
. ζ 了 opt = 1100 











スタブ長 Lst (μm) 
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I loptl= 0.75 
4こ lopt =1100 









スタブ長 Lst (μm) 
図4-9
にするため 、 全段ノイズマッチングの構成と した場合の 2段アンプについて考察する。ぱ
らつきの小さいアンプを作ろうとする場合、比較的大きな帰還をかける(即ちスタブ長
を長くする)ため、ノイズマッチングのアンプとゲインマッチングのアンプで利得に大





して計算した。 2 段ア ンプの場合は、式 (4-5) からわかるように初段の利得の影響を受
けるため、 LJF の計算には初段回路の利得のスタブ長に対する依存性が必要である。こ
れを図 4-8 に示した利得とスタブ長の関係に基づいて 2 段アンプの LJF を計算した結果
を図 4-9 に示す。 1 段アンプの場合と概ね同様の特性を示すことがわかる 。 3段アンプの
LJFの場合にも同燥にして計算することができるが、 2段アンプの場合とほとんど同じで







があり、既に述べたように:r opt と S11* の不一致から完全なノイズマッチングあるいは
インピーダンスマッチング(ゲインマッチング)をとることができない。そこで、これ
らの雑音指数の劣化要因を、回路の煩失や設計上の不完全さなどの項目に分解し、個々
の項目を長小にしていく設計手法について明らかにしている [llJ 、 [12J 。
ゲート長 0.3μm の電界効果トランジスタの適用4.3.1 
X 帯低雑音モノリシック増幅器の設計技術と雑音特性の向上第 4 章
図 4-11 にゲート長 0.3μm、ゲート幅 280μmのパjレスドープ FETの代表的な I-V
特性を示す。 Idss Ng = OV , Vd = 2V) は 75mA (268mA/mm) 、 Vth (ヒンチオフ電
圧)は-lV、最大伝達コンダクタンスは 360mS/rnm である。次に図 4-12 にとの FET
の 12GHzにおける Fminおよび、Gaのドレイン電流依存性の測定結果を示す。 12G:Hz に
おける Frnin が最小となるドレイン電流は 15mAで、 Idss の 20% に相当する。そのとき
の Fmin は 0 .7dBである 。 またドレイン電流が Idss の 10% から 80% の広い範囲で Fロún
のドレイン電流依存性が非常に小さく、 MMIC増幅器を設計する際に設計余裕が大きく
且つ、 Vth 等のばらつきに対するプロセス余裕も大きい。




スタブ長 Lst ( μ m ) 
、ー. ム 8=100 















するため注意を要する。そ こ で、 2 段アンプの雑音指数のばらつきの最悪値FTがスタブ
長に対してどのように変化するかを計算し、結果を図 4-10 に示した。L1 8 が大きいほど
スタブを長くすることによるアンプの雑音指数のばらつきの改善効果が大きいが、およ
そL1 8=100 くらいでスタブを長くするととによるアンプの雑音指数のばらつきの改善
効果は無 く なり 、 L1 8=10 0 より小さくなると逆にわずかではあるがスタブを長くする
ことによってアンプの雑音指数のばらつきが大きくなる。




トV特性 (Lg=0.3μm 、 Wg=280μm)
2 
ドレイン電圧 Vd (V) 
図4- 11
0 




























Vd=2V,ld=O.2Idss 5 .25 
図4-13 Sパラメータの測定結果
4.3 X 帯低雑音モノリシック増幅器の雑音特性の向上
Lg Rg Cgd Rd Ld 
Rds 
gm(mS) 65.22 日0) 1.00 
Cgs(fF) 68 0) 1.20 
Cgd(fF) I 53.22 ゲート Rd(O) 2.60 
Rds(O) I 。。 Cds(fF) I 98.3 
図4-14 小信号等価回路モデル
の Sパ ラメータをオンウエハフロービングによって測定した結果を図4-13 に示す。 この
測定結果からフィッティングにより求めた等価回路定数を図4-14に示す。 このバイアス




適雑音指数 Fo と NFの差を最小にすることである。本節ではこの差をノイズペナルティ
と記する 。 1 段増幅器の場合には、このノイズペナルティは 2 つの要素、すなわち IFa­
Faol と I Fao-Fol に分けることができる。ここで、 Fao は増幅器の信号源インピーダン
スを最適化して達成可能な最小の雑音指数であり 、 Faは50 0系で測定した場合の雑音指
数である。そして多段接続培幅器の雑音指数 Fma には、さらに I Fma-Fa l が加わる。
理想的に設計された増幅器では、 Fao=Fa となるはずである。しかしながら、 一般的に




X 帯低雑音モノリシック増幅器の雑音特性の向上4.3 X 帯低雑音モノリシック増幅器の設計技術と雑音特性の向上第 4 章
ンス 860 のマイクロストリッフラインを用いた。等価的にソーススタブが並列後続され
た形になっているのは253fEでも述べた通りである 。 関 4-15からわかるように、スタブ
民 700μm で I fopt - S11* 1 は最小となるが O にはならない。 図 4-16 は 12GHz に
おける IFa-Fao I とスタブ長の関係をシミュレーションしたものである 。 マッチング回
路にも特性インヒーダンス 860 のマイクロストリップラインを用いた。 このシミュレー
ションでは、個々のスタブ長の場合に入力VSWRが最小になるように、マッチング回路
が品適化されている 。 I Fa-Faol は、図 4-15 の結果に対応してスタブ長700μmの時に




Fao と Fo の差異は、主として入力マッチング回路を構成する伝送線路の損失による 。
伝送線路の幅はチッフサイズの観点から細い方が望ましいが、 損失が大きくなる。図 4-
17 は、 1 段上骨1幅23の 12GHzにおける雑音指数と伝送線路の l幅の関係をシミュレーション
したものである。直列帰還のスタブ長は700μmである。配線層の金メッキ厚は、 1 2GHz
における令の表皮厚の 4倍に等しい 3μm とし、この体積抵抗率は 2.2μOcm である。
この図より、雑音指数は線路の幅が20μm 以上では変化しなくなることがわかる。
r opt と S 11 *の距離と直列帰還の関係のシミュレーション結果
1000 500 
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にしたまま、了 opt と Sll* を一致させる設計手法を明らかにした [lJo Lehmむm は、
誘導性直列l帰還と適当な負荷条件の設定によって、ノイズマッチングとインピーダンス
マッチングを両立させる設計手法を、 MMIC 培幅器に初めて適用した [2J 。
本節では、誘導性直列帰還のみを用いて Fao.. Fa とする手法について述べる。区[4-
15 は、ゲート長 0.3μm のパルスドープFET の 12GHzにおける f opt と Sll* の距離
と直列帰還の関係をシミュレーションしたものである。直列|帰還として特性インビー夕、
101 100 














したがって、線路の幅は20μm とすべきことがわかる。この場合、厚さ 100μmの GaAs
基板上のマイクロストリップラインの特性インピーダンスは860 となる。第 3 草で述べ
た MMIC は、 GaAs基板の厚さを 150μm としていたが、チップサイズを小f型化するた
め、さらに薄層化し 100μm とした。|可図において破線で示したのは、ゲート長 0.3μ
m のパルスドーブ FET の 12GHzでの Fo であり、その値は 0.7dB である。このシミュ
レーション結果は、 I Fao-Fol ニ 0.2dB が達成可能な忌小値であることを示している 。
図 4-18 は、 特性インピーダンス 860 のマイクロストリップラインを用いて設計した
初段増幅器の周波数特性のシミュレーション結果である。直列帰還のスタブ長は 700μ
m である。 12GHzにおける雑音指数は 0.9dB、末IJ得 6.1dB、入出力 VSWR は1.2 であ
る。この図には、 Faoのシ ミ ュレーション結果もプロットしたが、 12GHzでは IFa-Fao I 
..0 であり、 700μmのスタブによりほぼ完全なマッチングがとれていることがわかる 。
初段増幅器の設計4.3.3 
1000 500 














































m とした。図 4-21 に、スタブ長 500μm の増幅25の周波数特性のシミュレーション結
果を示した。 12GHzにおいて、雑音階数l.2dB、利得 7.3dB、人出力 VSWR1.1 以下を
達成している。
衛星放送受信ダウンコンパータの総合利得を考慮して、 4 段構成の増幅器とした。肉
4-22 に 4 段増幅器の等価回路を示す。 2 段目以降の回路はすべて同一である 。 単 一 8V
電源動作とするために、自己バイアスのための 42 Q の抵抗をソース回路に、 358 Q のほ
抗をドレイン回路に配置した。これにより、 FET は忌適雑音条件である Vd=2V 、
Id=15rnAにバイアスされる。図 4-23 に 4 段増幅器のシミュレーション結果を示す。
12GHzにおいて、雑音指数 1 . ldB、未Ij得 28dB、入出力 VSWRl.2 以下を達成している 。
多段接続によるノイズペナルテイを評価するために、同図に Fa もプロットしたが、


























































MMICの構造及び、製造フロセスは第 3 章で述べたものと同じである。図 4-24に試作
した MMIC 増幅器のチッフ写真を示す。チッフサイズは1.2 x 4.0mm2 である。電源電
圧は単一8V動作、典型的な消費電流は60rnAである。図4-25 に測定結果を示す。 12GHz




ピーダンスをチューニングして最適雑音指数 (Fmao) を測定し 、 図 4-25 にプロットし
た。設計中心の 12GHzでは、 Fmao=Fma であり 、 試作した MMIC はシミュレーション
通り達成可能な最小の雑音指数を実現していることがわかる。図4-26に電力特性の測定
結果を示す。 1dB抑圧出力電力 P1dBは 10dBm、 3 次インターセフトポイントは19dBm
であり 、 十分な性能を実現した。
一一百結















第 4 章 X 帯低雑音モノリシック増幅器の設計技術と雑音特性の向上
常の FETではこの計算は非常に困難であるが、パルスドーブFETでは r opt のばらつき
















タ用 X 帯低雑音モノリシック増幅器をさらに低雑音化し、 12GHz において雑音指数
1. 1dB、来Ij得 28dB を実現した。原理的に達成可能な最小の雑音指数を実現するために、
FETの最適雑音指数 Foからのノイズペナルティを、 Fao-Fo、 Fa-Fao、 Fma-Fa に分解
し、各々のノイズペナルティを最小にする設計を行った。また、設計精度を確認するた
め、試作した MMICの信号源インピーダンスをチューニングして測定し、 Fmao=Fma で=
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よって行われた [4J 、 [5J。また、 Baechtold は vander Ziel のモデルに電子の飽和速jま
を考慮に入れることにより [6J、また谷間散乱雑音(廿ltervalleyscatterin.g noise) ぶ
考慮に入れることにより [7J、短ゲートの FET に関するモデルの精度を向iさせん­
方、 Cappy はゲート ・ ドレイン容量 Cgd とドレインコンダクタンス gdが高周波切に
おける雑音指数に大きな影響を与えることを指摘した [8J。本節の目的は、上述したすべ
ての付加的な要素を記述できる等価回路を提案し 、 そのモデル精度を実証することであ






一般に、 4 つの雑音パラメー夕、 Fmin、Rn、 ISoptl 、 ζSoptが能動回路の雑音を特
性付けるために用いられる。 Sopt のかわりに、しばしば最適信号源反射係数[' opt がfíJ






〈νn2> = 4kT ?fRn (5-1) 





としては、 HP85150B Microwave and RF Design Systems (MDS) を想定している。
関 5-1 は、この MDS の design page に記述されるものであり、回路記号その他の表記
法は MDS にしたがったものである [10J。等価雑音回路では、図 5-1 に示した回路にお
いてドレイン、ゲート、ソースに配置された抵抗 (Rd、Rg、Rs)が、式 (5-1) で表さ
れる熱雑音電圧を持つ noisy なほ抗に置き換えられる。図 5-2 に本節で提案する等価雑
音回路を示す。通常、 noisy な低抗はノートンの等価回路が適用されるが [6J 、 [7J 、シ
ミュレーションにおいて抵抗値が無限大の値をとる時に問題が生じやすいので、ここで
はテブナンの等価回路を適用している。したがって、 noisyな抵抗は、雑音を生じない理
恕的な低抗と雑音電圧源が直列後続された回路で表現されている。図 5-2 もまた、 MDS
の design page として記述されるものである。
次に、 FET内部で発生する雑音の雑音源、すなわちドレイン雑音電流源 Ind および
ゲート雑音電流源Ing を付加しなければならない。 vander Ziel モデルでは、 Ind と Ing
の平均 2 乗振幅が次式で記述される。
<ind 2> = 41くT? fgmP 




ここで、 ω は角周波数を表し、 p、 Rはそれぞれバイアス条件に依存する無次元の係数
を表す。本節では、すべてム f=lHzとして解析するので、以降の計算式では6fを省略す
る。
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第 5 章 低雑音 GaAs 電界効果トランジスタのモデル化
jC = くIng吋nd> (5-4) 
'y' < Ing 2><lnd 2> 








<lniv 2> = Kτo ム f
+α)2'"[ (Ì 2 ωτ 。
(5-5) 
ここで τ 。は 、 central valley と satellite valley における電子の寿命から計算される
時定数であり、 Kは電子の速度、電子の寿命、電子密度その他から計算される定数であ
る [7J。とのようにして図 5-2 の等価雑音回路が得られた。 Cappyが指摘した Cgd と gd
の効果は、既にこの等価回路に含まれているととに注意すべきである。
5.2.2 シミュレーション手法
まず、小信号 Sパラメータ等価回路および等価雑音回路を MDS に入力する。図 5-2 に
示したような design page 上に、 3 つの noisy 1J..抵抗が生ず、る熱雑音成分としてVnRd 、
VnRg、 VnRs、を記述し、さらに 3 つの FET内部の維音電流源 Ind 、 Ing 、 lniv を記述
する。これらは、上述した式 (5-2) 、 (5-3)、および (5-5) で表されるものである。ドレ
イン雑音とゲート雑音の相関もまた、 MDSの design page 上に sつの雑背源として記述
されている。
回路の個々の構成要素は、小信号Sパラメータ等価回路および等価雑音回路によるシ
ミュレーション結果が、 FET の S パラメータ実測結果および雑背パラメータすなわち
Frnin、Rn、 r opttJ.どとの実測結果が一致するようにフィッテイングによって求めるこ







次にフイツテイングの手法について述べる。ととでは、 gradient method と random
method の組み合せである hybríd optimization を用いた [llJ o gradient method は
[~r I の random optirnization の問に、その誤差が最小になるまで繰り返される。この手法
において、 random optimization を 80 回まで繰り返し、 一回の randomoptimization 
の rl::lの gradient optimization の回数を最大 104 回としたところ、良好な収束結果を得る




ト長 0.3μm、ゲート幅 280μmのパルスドープ構造 MESFET を用いた口2J。測定は
宅泊にて最適バイアス条件で行い、解析は8~18GHの周波数範囲で行った。シミュレー








とが確認されている [12J 、 [13J。図 5-4 は、チャンネル厚 100μm と 150μm のパル
スドーブ，FETの雑音係数のシミュレーション結果を示したものである。 雑音相関係数
は、上述のように、 FETの雑音特性において重要な役割を果たす。 Cappy は、 HEMTが
優れた低雑音-特性を示すのは、 その雑音相関係数が大きいからであると説明した [14J 。
そして、高い雑音相関は、ゲート長とチャンネル厚のアスペクト比が大きい、すなわち
チャンネル厚がゲート長に比べて十分に薄いことに起因し、 HEMTの場合そのアスペク
ト比は 5 以 tこであり、相関係数は 0.8 以上の値をとる。一方、イオン注入 MESFETの場
合、本[J関係数は 0.7 以下であるとしている [8Jo Nalζajima らは、 Schubnikov-deHaas 
(SDH) 測定により、パルスドープ構造においても HElvIT同様、 2 次元電子ガスのふる
117 




























図 5-3(a) Fmin 
まいが存在することを報告しており、ゲート長とチャンネル厚のアスペクト比が十分大
きいことを示唆している [15J。そして、図 5-4 に示したシミュレーション結果はこれを
裏付けている。また、チャンネル厚の小さい FETほど相関が強いというシミュレーショ
ン結果は、 Nakajima らが報告している結果 [12]、すなわちチャンネル厚の小さい FET
ほど、 F叫n1ÍのKfファクタ [16J が小さいという事実と一致する。したがって、パルス
ドープFETにおける優れた低雑音特性は、 HEMTと同様、ドレイン雑音とゲート雑音の
相関が強いことで解釈することができる。
5.3 パルスドープ構造 GaAs 電界効果トランジスタの
最適雑音指数のモデル化
図5-3(b) r opt 
図5-3 雑音パラメータの実測結果とシミュレーション結果の比較
本節の目的は、パルスドープFET の最適雑音指数 Fo の製造ぱらつきに関し、その統
計的モデルを確立することである。 FETのパラメータの製造ばらつきの数学的な表現式
は、その FETを用いた回路の性能における製造ぱらつきを予測する上で極めて重要な役
割を果たす。とりわけ Fo は、低維音増幅器の場合に重要であり、 Fo の分布を表す確率
密度関数が得られれば、低雑音増幅器の雑音指数の製造ぱらつきを設計段階からシミュ
レーションするととが可能となり 、 特に製造後に回路調整が困難な MMIC において有用
である。 Cappy らは、 HEMTやMESFETの雑音のモデル化に関する先駆的な研究を行っ
ている [8J 、 [14J。しかしながら、雑音パラメータの統計モデルに関する報告例はほとん
118 119 
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どない。 これは、 一般に FET の(特に Fo の)ぱらつきを決定する要因があまりにも多
いため、数学的なモデル化が困難であったことが、その均由のーっと与えられる 。
一方、パルスドーフ FETの場合には Fo のばらつきを決定する要因が、通常のデバイ



















(b) また、優れた OMVPE装置を用いて結晶成長を行っているため、 3インチウエハ面
内において、図 5-5 に示したように、シートキャリア密度 (Ns) が 1%、電子移動
度が 2.5% という高い均一性を実現している。したがって、パルスドープ椛造にお
ける電子の輸送特性においても、高い均一性を実現していると考えられる。
(c) 最適雑音指数 Fo を得るためのドレイン電流(Idopt) はウエハ商内でさほどばら
つかないと考えられる。なぜなら、パルスドーブ FETの最小維音指数 Frnin のド
レイン電流依存性は、第 2 章で述べたように極めて小さいからである。
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中心部 ウエハ面内の位置 (mm) 端部 " 図5-5 結品構造の均一性
方、ゲート形成には通常の露光装置を使用しているため、ある程度のゲート長のウ
エハ面内でのばらつきは避けることができない。既に第 4 章で、 1 [' opt l がゲート長に
対して緩やかな依存性を持つのに対し、 ζ['optは比較的大きな依存性を持ち、 ['opt は
スミスチャート tで、ランダムに分布するのではなくある偏りを持った分布を示し、そ
れはゲート長を変化させた時に措く軌跡のほぼ一致することを明らかにした。そこで、本
節では、 rFoのばらつきはゲート長のばらつきで決定される 」 という仮定のもとに解析を
進める 。 したがって、まず、Fo をゲート長の関数で表すととが必要であるが、この目的の
ために、次式に示す Cappy の式が屈めて有用である [8J 。
Fmin = 1 +2 ωLg 、 (αWg+ βId)(Rs+Rg)/vs
ここで、 ω: 角周波数
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抗抵度ト速一子ゲ電K1
γ 
ゲート長の測定は SEM (sc紅mingelctron rnicroscope) を用いて行った。図 5-6 に示
したように、ゲート長のばらつきの分布はガウス分布で良く近似できることがわかる。こ
の分布において、ゲート長の測定結果の平均値は 0.25μm、標準偏差は 0.026μm で
あった。 したがって、ゲート長のばらつきの分布は次式で近似することができる 。一方 Fo は、 Id=Idopt の時に得られる Fminの最適値であり、 Frnin に関する式 (5-6)
は Fo に関する次式に書き換えることができる 。
(5-7) { --'閃 [ー (Lg -忌)2
J v 2πU Lg J 2uJ J 





















Fo = , +2ωLgy'(αWg+ ﾟ  Idopt)(Rs+Rg)/vs 




ここで、 Lg : ゲート長の平均値
σ Lg. ゲート長の標準偏差
図 5-6 は、 ゲー ト長 0 . 25μ m を目標に試作された 3 インチウエハ市内における 110
個のサンプルに関し 、 実際のゲー ト長を測定した結果をヒストグラムにしたものである 。 をそれぞれ表す。ここで、ゲート長の標準偏差に対して、平均値が十分大きい (0.25/0.026 倍)ため、近似的に次式が成り立つ。
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図 5-6 ゲート長のばらつき
後に 、 比較のためにゲート長 0.4μ m の場合の結果を示すが、 ゲート長 0.25μm の
場合には有効ゲー ト 長 (1εe百) の概念、を導入 しなければ、 十分なモデル精度を得ること
ができない。有効ゲー ト長Lgeff はゲー ト電極長 Lg と 、 ゲート下空乏層の横方向広がり
ムLgから構成される。 ムLgはゲー ト長が長い場合には無侵することができるが、 ゲー
ト 長が短くなってくると無視することができな く なる。そこで、 Foの確率密度関数を導
出する前に 、 この有効ゲー ト長を評価しなければならない。ゲート長が2μm以上の場
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合には、電子移動度が電界強度に依存する gradualchannel approximationが成り立つ
が、ゲート長 1μm以下になると、飽和速度モデルを適用すべきである [20J 。 ゾJ、ム
Lgは主としてゲート下空乏層の横方向広がりに起因するから、ゲート長0.2μm と 0.3
μmの場合でその値はほとんど同じであると考えられる。したがって、本節の議論では、
文献 [20J や [21J と同様に、6.Lgはゲート長に対して a定であるとみなす。
短チャンネル FETの電子の速度は、電子の遷移時間 τ tran を用いて次式で表すととが
できる。








電子の遅延時間は、寄生容量を充放電するための extrinsic な遅延時間 τ pars と FETの
intrinsic な遅延時間 τ 凶t の和であり、次式が成り立つ。
τ int = τ fotal - τ para (5-12) 
ととで、 τDara は、ゲート ・ ドレイン間容量 Cgd を、ソース抵抗Rsおよびドレイン抵
抗 Rd を通して充放電するための時間である。 Cgd の値はYパラメータ (YI2) の虚部か
ら計算するととができ、Rs+Rd はTLM (transmission-line-method) 測定により求め
ることができる。測定の結果、ゲート長0.3μm、ゲート幅280μmのパルスドーブ FET
の場合、 Cgd は 75fF、Rs+Rd は 2.6 Q であった (Cgd とRs+Rd はほとんどゲート民に
依存しない。したがって、この時定数は 1.2 ps である。提案している FETの構造は第 2
章で述べたように、ゲート電極が GaAs基板に対してオーバーラップするような構造に
なっており、 MIS (metal-insulator-semiconductor) 容量が寄生的に付加されるため、
Cgd はほとんどがこの寄生容量である。したがって、この時定数は、ほとんどドレイン
電流に依存しない。
また、 intrinsic な遅延時間は、電子の遷移時間とチャンネル充?店時間 (channel
charging time)τchan の和であり、次式が成り立つ。
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図5-7τint 対Wg/ld
τtran -τint -τchan (5-13) 
点、電子の遷移時間 τ tran は τint のドレイン電流依存性から求めることができる
[24J 、 [25J 。 凶 5-7 は、ゲート長 0.2μm とゲート長0.3μm の FET における、 τr
ドレイン電流密度 (Wg/刀Idω) を示したものである。測定はVd=弓2V で行われた。 τ 一品ド
レイン電流密度に対して、ほぼl直線的に変化するが、 ドレイン電流の大きい領域主慮IJ的
に変化する 。 各々のプロットにおいて、直線的な領域を外挿し、 Wg/ld=O における切片
が τ l r;J1lを表しており、ゲート長 0.2μm の場合 1.9ps、ゲート長 0.3μm の場合 2.6ps
であった。 これらの値を式 (5-10) に適用しフイツティングすることによって、ム
Lg=0.07μm、 v凶 4x 即cm/s という値が得られる。また、図日において直線部
分は τ 伽n の寄与を示しており、ゲート長 0.2μm の場合とゲート長 0.3μm の場合で
ほとんど去が無く、その値は、最適雑音指数が得られる条件 (Id= 15rnA)の時に 1.3ps 
となる。
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5.3.4 最適雑音指数の確率密度関数
Foのばらつきの確率密度関数を導出するために、式 (5-7) を有効ゲート長Lgeff を含
んだ次式に書き換える必要がある。
Fo(Lg) = 1 +2ω(Lg+ð しg)/(αWg+ﾟ Idopt)(Rs+Rg)/vs (5-14) 
図 5-8 に、 Fo のLg依存性に関し、測定結果及び式 (5- 14) を用いて計算した結果を
示したが、良く一致している。この計算には、以下の値を用いた。
ムLg = 0.07μm 
σ ~ = 0.026μm 
ω=2πx 12 X 109 
α = 2 X 105 pF/cm2 
ﾟ = 1.25 X 102 pF IrnA/cm 
Idopt = 15 rnA 
Wg = 280μm 
Rs +Rg= 2.1 Q 
vs = 1.4 X 107 cm/s 
._"...."...~ 
l_ l_ "-、 α 、 S はチャンネルの構造や材料の性質にほとんど依存しない一般定数である
[8J 。
確率変数Lgと、その確率密度関数が得られたので、新しい確率変数Fo の確率密度関
数は、 Fo がLgの l 価関数であることから、次式を用いて変数変換を行うことによって
求めることができる [22J 。
ここで、



























































C=2ω v (αWg+βIdopt)(Rs + Rg)/ Vs (5-17) 




























































1 一川π 勺乙 (5-18) 
Fo はLgの線形関数であるため、 Foの確率密度関数もまた、ガウス確率密度関数とな
る。ここで、比較のためにゲート長0.4μm を 目標に試作されたウエハの 、 Fo のばらつ
き測定結果を図 5-9 に示す [17J 、 [ 18J 。 また式 (5-16) において、6. Lg=O とし有効ゲー
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さて、実際には Fo は dB値で表現されるととが多いため、式 (5-16) は dB 値の Fo に
関する式に書き換えた方が便利である。との新しい確率変数を 、 FOdB (FOdB =10 log Fo) 
と記することにすると、式 (5-16) に対し、式 (5-15) の変数変換を施すことによって、
次式を得ることができる 。
PF匂B(FodB)= for FOdB ~ 1 Oln(l +C~Lg) (5-19) 
。 for F OdB < 1 Oln ( 1 +C ~ Lg) 
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ここでもやはり次の泣似が成り立つ。
1 Oln(l +C~Lg) 
FOdB 2 
F ﾜdB r 1 r"¥ 1 0 一一In 1 0 可!L I {10 IV -1-C( Lg+~Lg)} 
ニご一一一10 I V exp _ 一一一一一一一 一一 dFodB=O
10 Y ' 2πC C L9 L 2C2UL92 
-c幻
(5-20) 
医J 5- 10 に、ゲート長0.25μm を目標に試作されたウエハの、面内 110 個の FET の
12GHzにおける FOdB のばらつきの測定結果を示す [19J。測定に用いたウエハはゲート




















0.05 dB であった。 FoιlB が FOdBL と FOdB2 の問に入る確率は次式で表すことができる 。
rFOcJS2 
Pr [FOdBl < FOdB ~ FOdBZ] = I PFﾜdB(FodB) dFodB (5-21) 
J FﾛdSl 
図 5-10 には式 (5-19) による計算結果も示しているが、良い 一致をぷしているととが
わかる 。 これらの計算結果は、 Foのばらつきがゲート長のばらつきのみに依与すると仮







路は、最近の高度化された CAD システムの機能を十分に活用し、 vander Ziel モデルに




(Fmin、Rn、 1 Sopt 1 、 ζSopt) の測定結果に、等イ耐回路のシミュレーション結果を
フィッティングさせ、両者が-致するよう回路定数を最適化する。とれは、パルスドー
プFETだけではなく、一般に低雑音FETに適用できるものである。また、 Baechtold は
van der Ziel のモデルに電子の飽和速度や谷間散乱雑音 (intervalleyscattering noise) 
を考慮、に入れるととにより、短ゲートの FETに関するモデルの精度を向上させ、さらに











ト維音の相関係数が大きく、パルスドープFETではHEMT と同様、 0.8 以上の相関係数
の値をとるごとを明らかにし、その優れた低雑音特性の理論解釈の一つを得ることがで
きた。
もう 一つの成果は、パルスドープFETの最適雑音指数 Fo の製造ばらつきに関し、そ
の統計的モデルを擁立し、数学的な表現式、すなわち確率密度関数を解析的に導出する
ものである 。 従来、このような雑音ハラメータの統計モデルに関する報告例はほとんど
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をあげるととができる。携帯電話 ・ 自動車電話の急速な普及に伴い 、 全国で基地局の増




はますます附加する傾向にある 。 また 、 1995 年よ りサー ビスが開始された PHS はセル




近では PHS 同様、 容積 1 ，000cc 以下という よ う な極めて小さい物が要求されるように







第 6 章 パルスドープ構造 GaAs電界効果トランジスタの電力増幅器への応用
本主主では、このような点をふまえて、パルスドーブ構造 GaAsMESFETのもう 一つの
興味深い特長であり、通常のイオン注入型 MESFET やf--IEMT には見られない l向い線形
性を利用した電力培幅器への応用について述べている。 GaAs FETの!白出 )J化は、 GaAs
の熱電導率が Si の 3 分の 1 しかないことから、当初は実現|主|難と与える研究 I守も多かっ
たが、高出力用 GaAs FET は 1973 年になってようやく、 Fukuta と Napoli らによって
ほぼ同時に報告された [1J 、 [2J 。 以来、電力増幅器用トランジスタに関する多大な研究
がなされてきたわけであるが、本研究ではパルスドーフ構造を電力培幅総へ応用する観
点から種々の検討を行った。既に第 2 章では、ハルスドーブ椛造 MESFET が通常の













































111力特性の負荷依存性を求める手法である。図 6-1 において、 Ropt の負荷線上をドレイ
ン電流およびドレイン電圧がスイングする場合に、電流および、電圧ともに最大振幅が得
られる。 FETがA級動作をしている場合のバイアス点 (Vdo，Idso) は通常、 0.5Zo < Zし
< 2Z。となるように設定する。ただし Vk<<Vbr + Vp とする。この場合の(出力電力
Pout および電力効率 (ηd) は最大となる。図 6-1 において、負荷線を Rしi(>Ropt) に
設定すると、 ドレイン電圧がクリッブされるため出力電力が低下し 、 負荷線を Ru
( <Ropt) に設定すると 、 ドレイン電流がクリップされるため、出力電力が低下する。­
}j、小信号設計の場合の負荷線は通常a 点(Vk，Vdss) と b 点(Vbr+ Vp, 0) を結んだ
紋であり、 Ropt の負荷線と比較すると 、 傾斜が穏やか、すなわち低抗分が高くなる。高
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公化するのはドレイン・ソース問底抗 (Rds) である 。 これはロードプル測定(後述)よ
り 直接求めることができる。大振幅動作時の Rds の値は周波数依存性が小さいため、こ
の Rds を用いた線形回路解析により、広帯域にわたって容易にパワーマッチング(出力
が最大になる整合)をとるととができる 。 大振幅動作時の Rds を考慮した小信号モデル
を図 6-2 に示す。大信号動作時の出力低抗は直流での出力抵抗 (Rdso) の値に大きく依
存する 。 Rdso は大娠幅動作時のバイアス点の変動に伴って大きく変化し、 l 周期での平
均値が大信号動作時の Rds と考えることができるので、大阪I幅動作時の Rds は、直流バ
イアス CVdo Idso)、出力負荷 (f )、ドレイン電流や電圧の振幅に依存する 。 バイアス
を Vdo， Idso に同定し、ロードブル測定によって出力が最大になる反射係数 (f opt) が
決定したら、図 6-2 の小信号モテ'ルの Rds の値を変化させて FETの S22 を計算し、 S22
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消費電力の小さい電力増幅器の設計手法
の観点から限界があるため、 FETのユニットセルの大明化には限界がある 。 そこで、 設
計J，r~波数の波長に対して卜分小さい寸法に設計するために、図 6-3 (c) に示したように、
FE'了のユニットセルを屯力合成する方法が考えられる 。 凶 6-4 はインヒーダンス変成法
に屯ノj分配・合成機能を持たせた精成を示したものである 。 分岐した線路間には通常ア
イソレーションほ抗を装何し、奇モードの電波を吸収させる 。 N分岐の電力分配・合成
伐としては、凶 6-5 (a) に示したウィルキンソン形、図 6-5 (b) に示したラジアル形、図
6-5 (c) に示したフォーク形が用いられる 。
11'~1 山ノJjfiJ I幅誌の出i効率化を同路的に達成する手法として、基本波およびすべての高調





FETのA級およびB級動作のロードラインを図 6-6 に示す。 A級動作のバイアス点は、































































第 6 章 パルスドープ矯造 GaAs 電界効果トランジスタの電力増幅器への応用 6.2 消費電力の小さい電力増幅器の設計手法
Vbr+Vpの範囲内でスイングするように設定する。ドレイン電流および電圧は CVk.Ids
(max)) と (Vbr 十 Vp ，O) を結んだ負荷線上をスイングする 11寺に最大となり、負待線上を
ドレイン電流および、電圧がスイングする場合に最大出力および最大効率50%が得られる 。






とである。 A級、 B 級、 F級動作のドレイン電流および電圧を図 6-7 に示す。
ドレイン電流 ドレイン電流
Icls(max) i-. -r 
I I ¥ Ids(t) 
IIo(max) 




6.2.2 ロードプル特性 ドレイン電流 ドレイン電流
Ids(mCL'C)• 











用では、電力増幅器の仕儀として、出力電力およびその出ノJ を達成する時の 3 次相互変
調歪、そして 2 倍波 ・ 3 倍波高調波歪などである。したがって、低消費電力すなわち高













図6-7 A級、 B級、 F級動作のドレイン電流および電圧波形
142 
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図 6-8 にロードプル測定のブロック図を示す。 FET の負荷インピーダンスを電ず­
チューナによって変化させ、個々の負荷インピーダンスに対する出力電力や 3 次相互変
調歪、電力効率などを測定し 、 設計パラメータを抽出する。本研究では、 ATNマイクロ
ウエーブ社の LP5 を用いて測定した。
図 6-9 に、ゲート幅 4.8mrn の電力増幅器用パルスドーブFETのロードブル特性を示
す [6J - [9J。測定はド レイン電圧Vd を 8V、ゲート電圧Vg を - 1.8V、入力電力Pin





また、通常のイオン注入型 MESFET に対する、電力増幅器用パルスドーブ FET にお
ける電力特性の優位性を比較するため、市販の電力増幅認用 FET のロードブル測定を
行った。図 6-10 は、これをゲート幅4.8mm に換算し 、 電ノ)j者 Ipg;器用パルスドープFET
のロードプル特性と比較したものである。測定条件は、 IM:~=-40 dBc という条件で測定
したものである。この図からわかるように、出力電力 Pout と電力付加効率 PAE は、イ









































図 6-11 は、 1M3=-40 dBc という条件で測定した電力付加効率 PAEが等しい点を等高
線としてプロットした等電力付加効率円である。効率は電力増幅器にとって、重要な;、F
価パラメータであるが、 これにはドレイン効率 (DE : Drain Efficiency) と電力イ'J)Jn効
率 (PAE : Power Added Efficiency) とがある。入力電力を pin (W) 、出力電力を Pout
(W) 、消費電力を Pdc (W) 、利得を G とすると、ドレイン効率 (ηd) は ηd=Pout/Pin














同路は、とのインピーダンスを 50 Q に変換するインピーダンス変換回路を、小信号線形
シミュレーションによって設計する。との設計は、インピーダンス ・ マッチングではな
いが、図 6-9 に示したようにインピーダンス ・ マッチング点とさほど離れていないため、
実用上十分なvs羽TRが得られる。また入力マッチング回路は、小信号の Sパラメータ設
計による通常のインピーダンス ・ マッチングで十分な特性を得ることができる。従来の





6.3 携帯電話基地局用， .5GHz 帯電力増幅器
本節の目的は、 電力増幅器用パルスドープFET を用いて 2 種類の電力増幅器を設計、
試作し、その優れた低消費電力特性を実証することである。との電力増幅器は、 1.5GHz
帯(1.429 GHz~1. 50 1 GHz)の携帯電話における基地局システムに適用されるもので
あり、いずれも通常の基地局がカバーできない 、 電波の不感知領域を補完するための基
地局に用いられるものである。その設計目標仕様は、 一方が関空間システム用として、出
h電力 Pout が 28 dBm でその時の 3 次相互変調歪み 1M3 が 40 dBc、他方が関空間シ




































図 6-12 に、本章で設計 ・ 試作する電力増幅器の適用システムを示す。一つは閉空間シ
ステム用で、図 6-12 (a) に示したようにビル内の駐車場や地下街等の電波の不感知領域
に、図 6-12 (b) に示したように通常の基地局から光ファイバ等で信号を伝透し、再送信­
するためのものである。また、もう一つは関空間システム用であり、長(16-12 (c) のセル
とセルの間や山間などの電波の不感知領域に適用するためのものである 。
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rET の γ ンパう〉スな どがその t必!大!と，号えられメ
等価回路を図 6-13 に示す。ゲート!幅 4.8 rnrn の FET を 2 個用い、 直接接続したもの
である。この電力増幅器の仕様は、電源電圧Vdd が 8V、ゲートパイス電圧Vgg が -4
V であり、印加されたゲートパイス電圧は抵抗分割により、 FET に対し品適な電圧がう
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て手術[司路を凶 6-16 に /J之す。 1"_ Jiliの 28dBm タイフの屯ノj刑判以モジュールをサブモ
ジュールとして 、 これを 4f[日電力合成したものである。凶 6-17 に、この氾ノJj判中市総モー
ジュールの写真を示す。セラミック足板上に電力合成[nl路および屯ノJ分配lrll~ を形成 し、
サブモジュールととの電力合成回路および電力分配[可路はリードヒンを介してはんだ十I
けにより接続されている。院16-19 に、試作した電力閉村山の測定結果を /Jえす。1. 5 GHz 
において山力電力 Pout が 33.0dBm でその日与の INI3 は -40 .0 dBc であった。 ~ì~貨危ノJ
Pdc は 32W で、電力付加効率 PAE は 6.2 %であり、やはり従米のデバイスを川いた場
合のおよそ 2 倍の効率を実現している。また、人力TE力Pin を 22.0dBm にして測定した
11寺の、利得 Ga は 11 dB、入出力 VSWR は1. 8 、 21r刊文 fiは -45 dBc 以ド、 3 イ;ヰ波告は
65 dBc 以下であった。得られた利得は、サブモジュールすなわち 28dBm タイプの75jJ
地幅器の特性より、 1dB低い性能となっているが、これは7E ノj 介 )Jえ [rlll路および泡ノJ分Y~G
1可路における損失やインピーダンス不格介、さらには川いた4伊!のサブモジュールのアン
バランスなどがその要因と考えられる。
携帯電話基地局用1.5GHz 帯電力増幅器6.3 パルスドープ構造 GaAs 電界効果トランジスタの電力増幅器への応用第 6 章
ヒーダンスのばらつきは小さく、良好な厄!路の歩留りを実現することができる可能性な
どについても明らかにした。そして、最大効率の点にマッチングをとっても実用上十分
なVSWRが得られることや、従来のデバイスを用いた設計では、この他に 2 倍波・ 3 倍
波の Iti利波歪みの評何が必要であり、場合によってはこれらの制約から、電力付加効率
が妓大となるインピーダンスJ誌に設計できないことが考えられるが、ハルスドープFET
が本質的に線形デバイスであるため、 2 倍波・ 3 惰波歪は極めて小さいため、設計簡で
存Jさする必要が無く、設計が単純化されるととを明らかにした。





増幅誌は、l. 5 GHzにおいて出力電力 Pout が 28.6 dBm でその時の IM3 は -40.0 dBc 
という性能を、消費電力 Pdc が8W、電力付加効率 PAE が 9.1 %で実現した。また関空
間システム用の電力増幅器は、出力電力 Pout が33.0dBm でその時の IM3 は -40.0 dBc 




































ン注入担 MESFETや HEMT にはよL られない高い線形性を不IJ J[ J した屯jjmlMR3への応Jfl




40 dBc という条件で、/Jj )J 電力 Pout と唱力付))1]効率 PAE が、イオンれ人 )\I~ MESFET 
に対して 2 倍の特性を示すことを明らかにした。
さらに電力増幅器用パルスドーブ FET の場合、 't-H: )J 付 )J11効率が最大になる白川イン
ピーダンスが、 50 オームから比較的近い点にあるため、 4整合同li1うはîm ìp_なもので杭hえす
ることができ、また整合 [i]路の Q値も小さい安定かつ周波数特性の低い阿路を容易に実
現できることや、このインピーダンスはほぼ純抵抗であり、 FET の市:/tパラメータの杉
響を受けにくいため、 FET の寄 I!~ハラメータの製造ぱらつきによるこの民迎il. ~jイン
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をまとめたものであり、本研究の第二の目的である、 (1) HEMT に比肩し得る性能を示
すこと、 (2) MMIC の基本構成素子として十分に適用可能であるとと、 (3) デバイス構造
が多様な用途に対して対応可能な柔軟な設計性を有するとと、 (4) 通常の MESFETに見
られない優れた特長を有することなどを明らかにし実証した。さらに、本研究の第三の
11 的である、 (5) このデバイスの特長を活かした新しい設計技術の確立、 (6) デバイスの
モデル化技術に関して新しい提案、 (7) 提案しているデバイスの優れた雑音特性や、優れ
た均一性の理論的桜拠、などに関する研究成果について述べた。













る「パルスドーブ FET による MMICJ の基礎を確立した。
第 3 章では、ゲート長0.5μmのパルスドープFETを適用した衛星放送受信コンパー
タ用の 4つの MMIC、すなわち 12GHz帯 RF低雑音培幅器、ミキサ、 10.7GHz発娠~I路、
1GHz帯 IF増幅器の試作結果、およびとの MMIC を用いたコンバータによる受信実験の





プFETの MMICへの適用性J と IHEMT に匹敵する低雑音特性の実証J は、本章におけ
る試作結果により明らかにされた。 また、本研究のもう一つの目的である 「ハルスドー
ブMESFETの特長を活かした設計方法」に関しては、 4 つの MMIC の回路設計に関し、
それぞれ設計手法を提案し詳細に述べた。














また、 12GHz帯 RF低雑音増幅器にゲート長 0 .3μmのパルスドープFET を適用し、
さらに低雑音化することに成功し、 12GHz において雑背指数1.1dB、利得 28dB を実現
した。理想的な低雑音増幅器が達成し得る雑音指数の理論限界はFETの忌適維音指数Fo
であるが、低雑音増幅器の原埋的に達成可能な最小の雑苦指数を実現するために、 FET
の最適雑音指数Fo と増幅器の雑音指数の差、すなわちノイズペナルティを、 11 段上骨|隔招
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た。 12GHzにおける維奇指数1.1dB という値は、報告されている MMIC増幅器としては
惟界以小の値である。
;j35 章では、低雑長f GaAsMESFETのモデル化に関する 2 つの研究成果について述べ
た。一つは、山路シミュレーションのための新しい等価回路モデルに関するものであり、


















あったからと考えられるが、パルスドープ FET の場合には Fo のばらつきを決定する要
凶が、通常のデバイスに比べて単純化され、数学的な取り扱いが容易になる事を明らか
にした。それは 、 パルスドーブ FETの場合、 Foのばらつきに関してゲート長のばらつき
が支配的要凶であり 、 ゲート長のばらつきの分布から Foの製造ばらつきに関する篠率密
皮肉数を符易に導出できるというものである。これも、「パルスドーブFETの特徴J を活
かした一つの研究成果ということができる。






















さらには従来のデバイスを用いた設計では、この他に 2 倍波・ 3 倍波の高調波歪の評価
が必要であり、場合によってはこれらの制約から、電力付加効率が最大となるインピー
ダンス点に設計できないことについて述べた。パルスドープFETでは、本質的に線形デ

































することが必須である。電力増幅器用 MMIC は、小信号の MMIC とは異なり、熱設計の
問題が不可避である 。 電力増幅器を MMIC化するためには、回路設計技術だけではなく、
この熱の問題を解決するための新しい技術、たとえばGaAs ウエハを厚さ 30μm程度ま
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